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Vsebina diplomske naloge obravnava transformacijo montaže alternatorjev iz klasične 
linije na U-celico, ki je bila zasnovana s pomočjo metode optimiziranja proizvodnega 
procesa, s katero lahko dosegamo načela vitke proizvodnje. V okviru metode je bila med 
drugim uporabljena kartonasta maketa celice v razmerju 1:1, s katero je bila simulirana 
razmestitev delovnih mest in operacij, ki bodo zagotavljali čim optimalnejše delovanje 
delavcev v času cikla. S prehodom iz linije v U-celico se je povečala tako izdelčna kot tudi 
količinska fleksibilnost. U-celica bo namreč omogočala hitro preurejanje naprav, orodij in 
montažo različnih družin alternatorjev. Zaradi možnosti spreminjanja poteka dela znotraj 
nje, pa se bo moč lažje prilagajati nihanju potrebnih količin proizvodov. Prav tako se je 
izboljšal pretok materiala, povečala sledljivost proizvodov tekom montažnega procesa ter 
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The degree dissertation deals with the transformation of alternator assembly from the 
classic line to U-cell, which was designed thanks to the production optimisation method in 
order to apply the principles of lean manufacturing. Among others, a cardboard mock-up 
line of the cell of 1:1 proportion was used to simulate the distribution of workplaces and 
operations to ensure the optimum performance of labour during the cycle. By transitioning 
from the production line to a U-cell, both the product as well as the volume registered an 
increase in flexibility. The U-cell shall enable a swift rearrangement of devices and tools as 
well as the assembly of various types of alternators. Since the U-cell offers the possibility 
to alter the workflow, it shall facilitate the adjustment to different demands as far as the 
product volume is concerned. The flux of material also improved, with an enhanced 
traceability of products during the assembly process and a substantial improvement in the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
OEE [%] Celovita učinkovitost opreme 
R [%] Razpoložljivost, faktor celovite učinkovitosti opreme 
H [%] Hitrosti, faktor celovite učinkovitosti opreme 
K [%] Kakovost, faktor celovite učinkovitosti opreme 
EDČ [min/izm] Efektivni delovni čas 
NEZ [min/izm] Nenačrtovani zastoji 
ČI [min/izm] Čas izmene 




ŠP [1/izm] Število preurejanj 
ČP [s] Čas preurejanja 
ZTP [min/izm] Zastoji tekom procesa 
ČT [s] Čas takta 
ŠI [n] Število izmen 
DKI [kos] Dnevna količina izdelkov 



















Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
DM Delovno mesto 
JIT Ob pravem trenutku (angl. Just in time) 
MES Sistem za upravljanje proizvodnje (angl. Manufacturing 
execution system)  
MOP Optimizacija proizvodnega procesa(angl. Manufacturing 
optimization process) 
OEE Celovita učinkovitost opreme (angl. Overall equipment effectivness) 
PLP Prednji pokrov alternatorja 
ZLP Zadnji pokrov alternatorja 
DMADV Definiraj, izmeri, analiziraj, oblikuj, preveri (angl. Define, measure, 
analyze, design, verify) 














Dandanašnje življenje si težko predstavljamo brez globalizacije, saj nas spremlja domala 
na vsakem koraku. Kamorkoli se obrnemo, lahko opazimo njene posledice, ki so bodisi 
dobre bodisi slabe. Smisel globalizacije je povezovanje mednarodnih trgov in posledično 
pocenitev stroškov mednarodnega poslovanja. S širjenjem poslovanja izven državnih mej 
je podjetjem uspelo ohraniti stalno gospodarsko rast. Primer tovrstnega poslovanja je 
izdelek, čigar sestavni deli so pripeljani iz različnih koncev sveta v matično podjetje, kjer 
so nato samo še sestavljeni v celoto. Proizvodnja sestavnih delov poteka v državah z nižjo 
ceno delovne sile, kar omogoča višji dobiček od prodaje končnega izdelka oz. prodajo po 
nižji, konkurenčnejši ceni. Posledica stalne gospodarske rasti je, da se sedaj ustvari več kot 
se porabi. To je privedlo do prenasičenja trga z izdelki in hude konkurence med podjetji. 
Konkurenca je dobra stvar, saj podjetja ˝prisili˝, da med drugim optimizirajo proizvodne 
procese in s tem zmanjšajo izgube, ki jih ustvarjajo. V zadnjem času se kot zelo pomemben 
dejavnik pri ohranjanju konkurenčnost pojavlja pojem fleksibilnost. Da je podjetje 
fleksibilno pomeni predvsem to, da se je sposobno hitro in s čim manjšimi stroški 
prilagoditi povpraševanju po določenem izdelku. V proizvodnji se kot sinonim za 
fleksibilnost uveljavlja koncept U-celice. Zaradi njene oblike in metode dela v njej, je 
omogočena velika fleksibilnosti in hkrati tudi produktivnost v proizvodnji.  
 
 
1.1. Ozadje problema 
V marsikaterem podjetju se za serijsko ali maloserijsko proizvodnjo še vedno uporablja 
klasične linije. Te so rentabilne ko imamo manjše število serij z velikim obsegom. Tak 
trend je bil prisoten v preteklosti, ko so bile te linije zasnovane. Dandanes pa trg zahteva 
večinoma večje število serij z manjšim obsegom. Potrebna je torej hitra odzivnost in 
prilagodljivost na vrsto ter količino izdelka. Linije tega ne omogočajo oz. to počno z 
izgubo. Njihovo preurejanje, ki poteka med vsako menjavo serije, je dolgo in zamudno. Ne 
omogoča variabilnega števila delavcev glede na obseg serije. Okvara enega stroja povzroči 
zastoj celotne linije. Delo na njej je statično in monotono. Operacije se opravlja le na enem 
delovnem mestu. Vse te slabosti podjetju prinašajo izgube. Zato je nujno, da se ubere nov 
koncept v proizvodnji v obliki večjega števila U-celic, ki lahko uspešno nadomestijo 





Cilj diplomske naloge je prehod iz proizvodne linije v U-celico, znotraj katere bo potekala 
montaža več družin alternatorjev. Po delovnih mestih je potrebno razporediti operacije, ki 
se morajo izvajati v skladu s taktom cikla. Ob tem mora potek dela biti čim manj 
obremenjujoč in monoton za delavce. U-celica mora biti zasnovana po načelih vitke 
proizvodnje. Za dosego le teh si pomagamo z metodo Optimiziranja proizvodnega procesa 









2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Priprava proizvodnje 
Način priprave nove proizvodnje nam narekuje število enakih kosov, ki jih bo ta 
proizvajala. Tako ločimo 4 različne tipe, in sicer posamično, maloserijsko, serijsko in 
masovno proizvodnjo. Njihove meje prikazuje slika 2.1 . [1] 
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Značilnosti posamične proizvodnje[1]: 
- na podlagi naročila kupcev se proizvaja izdelek posamično ali v nekaj kosih, 
- proizvodnja izdelka se ne ponavlja oz. se ponavlja neenakomerno, 
- delovna sredstva so skoraj izključno univerzalna, 
- delovna sredstva so razmeščena po delavniškem načinu proizvodnje (na enem stroju se 
opravijo razne naloge), 
- delavec sam pripravlja stroje, 
- zahteva visoko strokovnost delovne sile, 
- zamenljivost izdelkov je omejena, 
- storilnost povprečna, 
- kakovost dobra, 
- cena izdelkov visoka, 
- sprejemljivo prodajno ceno izdelkov omogoča le zmanjšanje del v pripravi proizvodnje. 
 
Značilnosti serijske proizvodnje[1]:  
- proizvodnja v več zaporedno se ponavljajočih naročilih – serijah, 
- naročilo večje količine enakih izdelkov ali več naročil manjše količine enakih izdelkov, 
časovno obdobje krajše od enega leta,  
- univerzalna in deloma specialna delovna sredstva, 
- delovna sredstva so razmeščena po delavniškem ali kombiniranem načinu proizvodnje, 
- delo se izvaja na pripravljenih strojih,  
- strokovni delavci za strežbo univerzalnim strojem in priučeni delavci za strežbo 
specialnim strojem, 
- uporaba specialnih orodij in pripomočkov, zamenljivost izdelkov je velika, 
- storilnost in kakovost nadpovprečna, 
- priprava proizvodnje podrobnejša – strošek priprave proizvodnje se deli na večje število 
izdelkov. 
 
Značilnosti masovne proizvodnje[1]: 
- velika količina enakih izdelkov, katerih proizvodnja teče neprekinjeno v časovnem 
obdobju daljšem od enega leta, 
- uporaba specialnih, enonamenskih in visokoproduktivnih delovnih sredstev, 
- strojem strežejo priučeni delavci, urejajo pa jih urejevalci strojev, 
- zaradi vsestranske uporabe specialnih orodij in pripomočkov so izdelki popolnoma 
zamenljivi, 
- storilnost delovne sile in kakovost izdelkov je izredna, 
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Če želimo doseči, da bo priprava serijske ali masovne proizvodnje v podjetju učinkovita, je 
potrebno naloge glede na njihovo vsebino razdeliti med različnimi tehničnimi oddelki, kot 
prikazuje slika 2.2. Tako se z razvojem konstrukcije ukvarja konstrukcijski oddelek 
(konstrukcijska priprava), z razvojem tehnološkega procesa tehnološki oddelek (tehnološka 
priprava), z obratovanjem in upravljanjem same proizvodnje pa operativni oz. delavniški 




Slika 2.2 Načini izvedbe priprave proizvodnje glede na število enakih proizvodov[1] 
 
 
 Tehnološka priprava proizvodnje 2.1.1.
Naloge tehnološke priprave proizvodnje so[1]: 
- Sestava tehnoloških planov: 
- določitev vrste in zaporedja operacij ter njihovih stopenj, faz, operacijskih 
elementov, 
- izbira primernih strojev in naprav za izvedbo operacij, 
- določitev potrebnih orodij in meril, 
- določitev režima dela in časovnega normativa, 
- izdelava NC programov; 
- Konstrukcija orodij in naprav; 
- Določitev načina proizvodnje: 
- posamična, serijska, masovna, 
- vzporedni, zaporedni, kombinirani način, 
- delavniški, linijski, celični način združevanja d/s, 
- potrebna delovna sila; 
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2.1.1.1. Tehnološki proces  
Tehnološki proces zajema množico zaporedno postavljenih tehnoloških operacij na poti od 








Operacija je del tehnološkega procesa, ki ga opravi en delavec ali skupina delavcev na 




2.1.1.3. Stopnja operacije 
Predstavlja del operacije, ki se izvede na enem delovnem mestu, z enim delovnim 
sredstvom, pri enem vpetju[1]. 
 
 
2.1.1.4. Faza dela 
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2.1.1.5. Operacijski elementi 
So deli neke faze dela, ki se jih ne more več deliti, saj se manjših elementov ne more ne 
opisati in ne izmeriti[1]. 
Operacijski elementi so lahko[1]: 
- Gibi, ki jih opravlja človek: 
- seči po pušo, 
- prijeti za pušo, 
- prenesti pušo, 
- izpustiti pušo; 
- Tehnološki elementi, ki so tisti elementi delovnega procesa, ki jih ni mogoče deliti še 
naprej, opravljajo pa jih stroji: 
- dvojni hod stiskalnice, 
- varjenje ene točke pri točkovnem varjenju. 
 
 
2.2. Razmestitve delovnih mest 
S pravilnim razmeščanjem delovnih mest in z njimi povezanimi delovnimi sredstvi, 
dosežemo[2, 3]: 
- zmanjšanje stroškov transporta in stroškov skladiščenja,  
- olajšamo pretok materiala, energije, informacij, 
- manjša premikanja delavcev, 
- manjša investicijska vlaganja, 
- ustreznejše gospodarjenje z materialom, 
- lažjo kontrolo dela, 
- večjo fleksibilnost, 
- večje zadovoljstvo delavcev. 
 
Z eno besedo lahko rečemo, da izboljšamo učinkovitost proizvodnega sistema. Glede na 
vrsto razmestitve opreme ločimo tri skupine[2, 3]: 
- linijska ali izdelčna razmestitev, 
- skupinska ali procesna razmestitev, 
- druge oblike (kombinirana in razmestitev pri dotočnem tipu proizvodnje). 
 
 
 Linijska ali izdelčna razmestitev 2.2.1.
Linijska razmestitev nam predstavlja razporeditev delovnih mest glede na sosledje 
operacij, potrebnih za izdelavo izdelka. Delovna mesta so specializirana za izdelavo enega 
oz. več izdelkov s podobno vsebino dela. Tok materiala skozi linijo je kontinuiran, ker če 
želimo, da se nam linija obrestuje, mora biti ta visoko produktivna. Lahko je proizvodna ali 
montažna. Montažna linija vključuje praviloma precej ročnega dela, lahko se uporabljajo 
specialna orodja. V njih se vse bolj uveljavljajo avtomatizirani montažni proizvodni 
procesi. Vendar pa bo predvidena stopnja avtomatizacije pri montažni liniji nižja od 
stopnje avtomatizacije pri proizvodni liniji. Pri klasičnih montažnih linijah delovna mesta 
povezuje tekoči trak, po katerem potujejo nedokončani kosi.  
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Princip dela je nekako tak, da delavec kos pobere s traka in opravi na njem operacijo, ki je 
za tisto delovno mesto predvidena, nato pa ga odloži nazaj na trak. Linije so lahko 
različnih oblik; klasične so navadno ravne. Ker pa se v zadnjem času vedno bolj gleda na 
optimizirano porabo prostora, ta oblika ni vedno primerna. Tako so se pričele pojavljati 
linije v obliki serpentine in črk L, O, S, U, ki so vidne na sliki 2.4. Takšne postavitve linij 











Slika 2.4 Primeri postavitve linije[18] 
 
 
2.2.1.1. Prednosti in slabosti linijske razmestitve 
Ob predpostavki, da linija proizvaja količine za katere je bila namenjena, omogoča 
učinkovito proizvodnjo z nizkimi stroški na enoto proizvoda. Njene prednosti so med 
drugim krajši pretočni časi, nižji stroški manipuliranja z materialom, poenostavljeno 
planiranje in priprava proizvodnje. 
Visoko produktivnost linije omogočajo predvsem specializirani stroji in orodja. Posledično 
jo to naredi nefleksibilno pri proizvajanju različnih izdelkov, saj se specializirane stroje 
bodisi sploh ne da preuredit bodisi so časi preurejanja dolgi in zamudni. Zaradi 
zaporednega načina opravljanja operacij povzroči prekinitev dela na kateremkoli delovnem 
mestu zastoj celotne linije. 
Njena nefleksibilnost se kaže tudi v togosti proizvodnega cikla, ki mora zaradi strojev, 
konstruiranih za točno določeno hitrost, ostati nespremenjen [2, 3].  
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Slika 2.5 Primer klasične linijske razmestitve[1] 
 
 
 Skupinska ali procesna razmestitev 2.2.2.
V literaturi lahko zasledimo, da je poimenovana tudi kot delavniška razmestitev. Če pri 
linijski razmeščamo stroje glede na zaporedje operacij, jih pri skupinski v odvisnosti od 
vrste operacije, ki jo izvajajo. Tako se delovna sredstva s podobnimi si funkcijami združuje 
v ločene oddelke. V praksi to pomeni na primer, da stružnice združimo v oddelek 
strugarne, brusilne stroje v oddelek brusilnice itd. (Slika 2.6). Takšna razmestitev nam 
omogoča veliko fleksibilnost, saj nismo omejeni z zaporedjem in izvajanji operacij na 
posameznem izdelku. Zaradi izvajanja operacij na pretežno univerzalnih strojih in dolgimi 
transportnimi poti med njimi, pa posledično tukaj ne moremo pričakovati visoke 
produktivnosti. Skupinsko razmestitev navadno najdemo v orodjarnah, kjer navadno 
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2.2.2.1. Prednosti in slabosti skupinske razmestitve 
Kot že rečeno je največja prednost skupinske razmestitve velika izdelčna fleksibilnost. 
Zaradi med seboj podobnih si strojev, okvara enega izmed njih navadno ne pomeni zastoja, 
npr. stružnica se pokvari, delo nadaljujemo na drugi stružnici. Zaradi mnogoizdelčne 
proizvodnje morajo biti delavci visoko usposobljeni. Ker je vsak stroj specializiran za 
določen tehnološki postopek, dosegajo izdelki visoko kakovost.  
Največja slabost skupinske razmestitve je nizka produktivnost, saj so univerzalni stroji 
manj učinkoviti od specializiranih. Povzročajo pa tudi višje variabilne stroške glede na 
enoto proizvoda. Zaradi ločevanja strojev po oddelkih, so transportne poti med operacijami 
dolge in zapletene. To pomeni dolge pretočne čase in visoke zaloge nedokončane 




 Druge oblike razmestitev 2.2.3.
2.2.3.1. Razmestitev pri dotočnemu tipu proizvodnje 
Glavna značilnost dotočne proizvodnje je ta, da je proizvod stacioniran na mestu skozi 
celoten proizvodni proces. Delovna sredstva, ki jih potrebujemo za izdelavo, pa prinašamo 
do proizvoda po potrebi. Takšna oblika razmestitve se uporablja, kadar bi transport med 
delovnimi mesti predstavljal prevelik strošek zaradi velikosti ali teže proizvoda. Značilna 
je predvsem za ladijsko in letalsko industrijo. Razmestitev pri dotočnemu tipu proizvodnje 
je začasna [2, 3]. 
V delu Rusjana [2] se pojavita dve vprašanji. Stroški manipuliranja z materialom lahko 
predstavljajo visok delež v skupnih stroških. V takih primerih material razporejamo na 
podlagi načela koncentričnih krogov. Materiale, ki jih pogosto uporabljamo, razporedimo v 
bolj notranje kroge, materiale, ki jih manj uporabljamo, pa damo v bolj oddaljene lokacije. 
Drugo vprašanje je vprašanje planiranja in kontrole potreb po posameznih materialih in 
tudi sredstvih dela. Pri reševanju problemov planiranja in kontrole projektov si pomagamo 
z uporabo metod mrežnega planiranja. 
 
 
2.2.3.2. Kombinirana razmestitev 
Kombinirana razmestitev je kombinacija linijske in skupinske razmestitve. Združuje 
prednosti obeh. V grobem rečeno dvignemo produktivnost na račun zmanjšanja 
fleksibilnosti oz. obratno. Skupinski tip lahko nadomestimo z njo tako, da v nek oddelek 
prestavimo določene stroje iz drugih oddelkov. S tem skrajšamo transportne poti in 
povečamo preglednost nad gibanjem proizvodov. 
V njenem okviru je možno tudi, da proizvodnja sestavnih delov poteka v obliki skupinske 
razmestitve, nakar montaža slednjih poteka v obliki linijske.  
Posebna oblika kombinacije je celična proizvodnja, do katere pridemo z uporabo koncepta 
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2.3. Skupinska tehnologija in celična proizvodnja 
 Opredelitev skupinske tehnologije 2.3.1.
Rusjan v delu [2] skupinsko tehnologijo opredeljuje kot filozofijo izkoriščanja podobnosti 
in doseganja učinkovitosti z grupiranjem podobnih problemov. Gre za identifikacijo in 
združevanje podobnih komponent ter izdelkov v družine, da bi povečali učinkovitost 
oblikovanja proizvodov in same proizvodnje. 
Kriterij za določevanja podobnosti in grupiranja, je v odvisnosti od področja uporabe 
skupinske tehnologije. Tako se pri konstruiranju izdelkov kriterij grupiranja nanaša 
predvsem na podobnosti v obliki in dimenzijah izdelkov, medtem ko se v sami proizvodnji 
izdelkov bolj osredotoča na podobnosti v vrsti in zaporedju operacij, potrebnih za njihovo 
izdelavo. 
Ni namreč nujno, da se dva, po obliki ali dimenzijah podobna izdelka, izdelujta na istih 
strojih. Možno pa je, da se izdelki različnih oblik in dimenzij izdelujejo na istem stroju. 
S skupinsko tehnologijo si je moč pomagati pri konstruiranju izdelkov, planiranju 
procesov, proizvodnji, nabavi, prodaji in ocenjevanju stroškov. Na primer, z njeno uporabo 
pri konstruiranju lahko standardiziramo same postopke konstruiranja.  
Posledično je v proizvodnji omogočena oziroma olajšana standardizacija operacij in 
procesov. S tem povečujemo učinkovitost proizvodnje. 
Če se osredotočimo na uporabo skupinske tehnologije v proizvodnji, so njeni osnovni cilji 
zagotoviti večjo standardizacijo proizvodnih poti, formiranje družin komponent in 
izdelkov, ter oblikovanje proizvodnih celic. Proizvodne celice so namenjene proizvodnji 
določene družine izdelkov. 
Skupinsko tehnologijo se v proizvodnji uporablja na tri načine. 
Najpreprostejša je določevanje zaporedja proizvodnje različnih proizvodov na določenem 
stroju ob upoštevanju podobnosti proizvodov. Tako zmanjšamo stroške in čas preurejanja 
stroja. 
Pri naslednjem načinu dodeljujemo družine izdelkov določenim strojem. Tukaj ravno tako 
zmanjšamo stroške in čas preurejanja strojev zaradi prehajanja med izdelki, ob tem pa 
zvišamo kakovost, saj se zmanjša število izdelkov, ki jih proizvajamo na enem stroju. 
Zadnji način pa predstavlja uporabo proizvodnih celic [2]. 
 
 
 Opredelitev proizvodnih celic 2.3.2.
Proizvodno celico predstavlja skupina različnih strojev povezanih med seboj tako, da 
tvorijo neko celoto. Njihova razporeditev omogoča proizvodnjo določene družine izdelkov 
ali komponent. 
S proizvodnimi celicami lahko na primer poenostavimo skupinsko razmestitev. Kot smo že 
povedali, je njena značilnost transport izdelkov od stroja do stroja med oddelki. Slabosti 
tega so komplicirane in zamudne transportne poti. Poenostavitev dosežemo tako, da najprej 
izdelke grupiramo glede na podobne operacije, ki so potrebne za njihovo izdelavo, nato pa 
združimo še stroje, ki so potrebni za izdelavo določene družine izdelkov. Na tak način 
zagotovimo boljši pregled nad proizvodnjo, neprekinjene toke materiala in kratke pretočne 
čase.  
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V zadnjih letih se uporaba proizvodnje, sestavljene iz celic ali celične proizvodnje, 
povečuje. Razlog se skriva v kratkih pretočnih časih proizvodnje, na katere se da v zadnjih 
letih vedno več poudarka. 
Lahko bi rekli, da je celična proizvodnja neke vrste kombinirana razmestitev, saj prav tako 
kombinira prednosti linijske in skupinske razmestitve. Tako združuje kratke pretočne čase 
z izdelčno in količinsko fleksibilnostjo. Na račun kratkih pretočnih časov je fleksibilnost 
manjša v primerjavi s skupinsko razmestitvijo. Enako velja za pretočne čase, ki so na račun 
fleksibilnosti daljši v primerjavi z linijsko razmestitvijo [2]. 
Prednosti celične proizvodnje [2]:  
- skrajšanje pretočnih časov in povečanje fleksibilnosti, 
- zmanjšanje zalog nedokončane proizvodnje, 
- krajše poti v proizvodnji, 
- zmanjšanje dela, povezanega z rokovanjem materiala, 
- povečana produktivnost, 
- manjša poraba prostora, 
- krajši časi preurejanja strojev, 
- nižji stroški orodij, 
- boljša kakovost proizvodov, 
- lažje planiranje in kontrola proizvodnje, 
- učinkovitejše uvajanje avtomatizacije, 
- izboljšanje komunikacije med oddelkom za razvoj izdelkov in proizvodnjo, 
- boljša motivacija delavcev, povezana z decentralizacijo pristojnosti in odgovornosti, 
širitvijo in bogatitvijo dela, ter timskim delom. 
 
Slabosti celične proizvodnje [2]: 
- slabša izkoriščenost zmogljivosti,  
- stroški uvajanja v nov način dela, 
- večje naložbe v opremo, 
- višji stroški delovne sile. 
 
 
2.4. Načrtovanje fleksibilnega proizvodnega procesa 
Značilnosti dandanašnjih trgov so kratki dobavni roki, specifične zahteve kupcev, 
konkurenčne cene in podobne lastnosti, ki diktirajo celoten ustroj poslovnega procesa. Zato 
za proizvodni proces, ki je element poslovnega proces, postaja vedno bolj pomembna 
količinska in izdelčna fleksibilnost. Ti dve lastnosti, v povezavi s kratkimi pretočnimi časi 
v proizvodnji in velikostjo zalog, nato omogočata krajši čas izvedbe naročila. Velike serije 
istega izdelka torej postajajo bolj izjeme kot pravilo. V ospredje prihaja proizvodnja 
variantnih izdelkov v manjših serijah. 
Organizacijo in zasnovo proizvodnje je potrebno načrtovati tako, da bo v čim večji meri 
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 Tveganja 2.4.1.
Pri kakršnemkoli načrtovanju novega projekta se srečujemo z raznoraznimi oblikami 
tveganja. Enako je pri načrtovanju novega proizvodnega procesa. Tukaj nam tveganje 
predstavlja to, da moramo izhajati iz določenih predpostavk o prodajnih količinah izdelka 
v njegovem življenjskem ciklusu, kar pomeni, da kapaciteto proizvodnega procesa 
načrtujemo glede na maksimalne prodajne količine izdelka. Trgi pa so dandanes 
nepredvidljivi in tako se nam v fazi, ko proizvodni proces že obratuje, kaj hitro pripeti, da 
naročila pričnejo nenapovedano padati. Ker v fazi njegovega načrtovanja tega ni bilo 
predvidenega, nima spodobnosti optimalne prilagoditve novemu trendu. Pojavi se lahko 
velika obremenitev izdelka iz vidika amortizacije procesa. Predvsem pa postane težava 
optimizacija stroškov dela, saj si zaradi togosti lahko pomagamo le s spreminjanjem števila 
izmen, ne pa s številom delavcev, kar je boljša rešitev. Problem nastane tudi v primeru, ko 
število naročil preseže kapacitete proizvodnega procesa. Zaradi slabih predpostavk bi zato 
bile potrebne nove investicije, za katere pa ni nujno, da smo jih v stanju izvesti. 
Da se izognemo zgornjim težavam, je potrebno izbrati ustrezen pristop k zagotavljanju 
proizvodnih kapacitet za potrebe projekta. Na voljo imamo več možnosti. Ena izmed bolj 
smiselnih je ta, da ob zagonu izvedemo začetno investicijo v preproste naprave za 
opravljanje pretežno ročnih operacij, pri njihovem konstruiranju pa dopustimo možnost 
nadgradnje. Kadar bi se pojavile potrebe po nadgradnji procesa, lahko za njihovo osnovo 
uporabimo spoznanja in testiranja pri izvajanju ročnih operacij [4]. 
 
 
 Osnove za snovanje proizvodne kapacitete 2.4.2.
V fazi razvoja izdelka je potrebno nameniti pozornost tudi konstrukciji, ki bo zagotavljala 
enostavno montažo z možnostjo avtomatizacije. V nasprotnem primeru je možnosti za 
racionalizacijo dela veliko manj. Zaradi neustrezne konstrukcije pride do: 
- zakompliciranja montažnega procesa, 
- podražitve stroškov montaže, 
- povečanja deleža nekakovostnih izdelkov pri montaži. 
 
Zato je pri konstrukciji koristno, da poleg funkcionalnosti, kakovosti in cene izdelka, v 
obzir vzamemo tudi kasnejšo postavitev njegove montaže [4]. 
 
 
2.4.2.1. Čas takta 
Čas takta je pojem, ki definira frekvenco povpraševanja kupca po določenem izdelku v 
določeni časovni periodi. Z njim določimo, koliko izdelkov na neko časovno enoto 
moramo proizvesti, če želimo zadostiti povpraševanju. Predstavlja nam cilj, h kateremu 
moramo težiti v proizvodnem procesu [6].  
Čas takta v bistvu pomeni čas, v katerem mora biti – za doseganje načrtovanih količin –
izdelana ena enota naročila [7].   
Uporablja se ga pri balansiranju delovnih mest na liniji. Težiti je potrebno namreč k temu, 
da se čas dela na posameznem delovnem mestu čim bolj ujema s časom takta. Le tako 
proizvajamo količine, ki z minimalnimi zalogami ustrezajo povpraševanju. 













Pri načrtovanju novega proizvodnega procesa je potrebno upoštevati, da čas takta ni 
konstanten, ampak se spreminja glede na povpraševanje. Od tukaj izhaja pojem količinska 
fleksibilnost. Definira nam proces, ki se je z zagotavljanjem minimalnih zalog zmožen 
optimizirano prilagajati variabilnemu povpraševanju. Torej proces, ki omogoča variabilen 
čas takta.  
 
 
2.4.2.2. Čas cikla  
Čas takta ni enak času cikla; slednji namreč pomeni dejanski čas, v katerem je enota 
naročila proizvedena. Cilj je čas cikla čim bolj približati času takta [8]. 





Slika 2.7 Razlika med časom takta in časom cikla [4] 
V proizvodnji vedno prihaja do nepredvidenih zastojev, okvar in izgub. Če želimo kljub 
temu proizvajati v skladu s povpraševanjem, mora proizvodni proces obratovati s časom 
cikla, ki upošteva nepredvidene dogodke v proizvodnji. Iz tega sledi, da je čas cikla vedno 
krajši v primerjavi s časom takta [4]. 
 
 
2.4.2.3. Pretočni čas 
Pretočni čas predstavlja čas, ki poteče od vstopa prvega izdelka v proizvodni proces pa do 
njegovega izstopa. Izstop prvega izdelka se zgodi takrat, ko se preneha z operiranjem 
manipulacijske enote v kateri se kos nahaja [4]. 
Pretočni čas je razdeljen na več delov[3]: 
- čas čakanja oziroma ležanja med prihod in pričetkom pripravljalnih del, 
- pripravljalni čas, 
- čas obdelave, 
- zaključni čas, 
- čas čakanja oziroma ležanja med zaključkom operacije in začetkom kontrole obdelanih 
izdelkov (včasih odpade, odvisno od procesa), 
- čas kontroliranja (včasih odpade, odvisno od procesa), 
- čas čakanja oziroma ležanja med zaključkom kontrole in začetkom transporta izdelkov, 
- čas transportiranja. 
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2.4.2.4. Čas preurejanja 
Čas preurejanja je čas, ki ga porabimo za preurejanje linije ob prehodu na novo serijo. 
Začne se z zadnjim izdelkom prejšnje serije in konča s prvim dobrim kosom nove serije 
[4]. 
Pomembno je, da je čas preurejanja čim krajši, ker ne ustvarja nobene dodane vrednosti 
izdelku, ampak le izgubo, saj kupec tega ne bo plačal [9].  
Je ključen kazalnik izdelčne fleksibilnosti, ki je pojem za prehajanje med variantami 
izdelkov z minimalnimi izgubami, te pa dosežemo s kratkimi časi preurejanja strojev na 
liniji.   
 
 
2.5. Vitka proizvodnja 
Vitka proizvodnja v osnovi pomeni »narediti več z manj – časa, prostora, utrujanja 
delavca, strojev, materiala, hkrati pa dati kupcem, kar želijo«. Kupci imajo dandanes na 
razpolago ogromno izbiro, neomejen dostop do informacij in zahteve do dviga kakovosti, 
vse to pa želijo za razumno ceno [8].  
Profit je torej v takih okoliščinah možno izboljšati le z nižanjem stroškov, kot prikazuje 




Slika 2.8 Nihanje dobička in stroškov [8] 
 
Vendar pa nižanje stroškov ne sme biti razlog za: [8] 
‐ odpuščanje zaposlenih, 
‐ drastično zniževanje proračuna za vzdrževanje, 
‐ izčrpavanje podjetja na dolgi rok. 
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Gledano dolgoročno je zniževanje stroškov mogoče le tako, da se v proces izboljšav 
vključi skupine zaposlenih [8]. 
Skupine zaposlenih, katerih namen je v okviru vitke proizvodnje nenehno izboljševanje 
proizvodnih procesov, v bistvu delujejo po načelu kaizena [18]. 
Stanje vitke proizvodnje je takrat, ko proizvodni sistem izloči vse nepotrebne aktivnosti. 
Slednja prav tako opredeljuje sposobnost sistema, da sam izloča aktivnosti, ki so brez 
vpliva na dodano [22, 23]. 
Za doseganje vitke proizvodnje je možnih več načinov. Eden izmed njih je metoda 




2.6. Optimizacija proizvodnega procesa 
Optimizacija proizvodnega procesa (Manufacturing optimization process - MOP) je 
metoda, ki so jo razvili v podjetju. Pretočno vlečni princip je ključen pri analizi in 
izboljševanju učinkovitosti proizvodnih procesov. Razumevanje slednjega principa in 
uporaba MOP metode nam tako omogočata razvoj ali izboljšavo proizvodnega procesa, 
zmanjšanje vseh vrst izgub, vpliva na zdravje in nevarnosti pri delu [5]. 
 
Namen te metode je, da tim predstavnikov iz različnih oddelkov v podjetju, kot so 
tehnologija, razvoj, proizvodnja, logistika, študij dela, kakovost, skupaj ustvarjajo in 
simulirajo najboljšo rešitev za podan problem predno se izvede oz. je potrebna investicija. 
Z uporabo MOP-a pri razvoju nove montažne linije zagotovimo višji nivo kakovosti, 
produktivnosti, varnosti, dostave in fleksibilnosti [5]. 
 
 
 Maketa linije 2.6.1.
Rešitve se simulirajo na maketi linije ali t. i. mock-up liniji. To je linija, ki jo tim sam 
sestavi iz kartonaste embalaže v razmerju 1:1, s čim več vključenimi detajli. To omogoča 
lažjo simulacijo in vpogled v načrtovan proizvodni proces.  
Na tak način lahko dosežemo: [5] 
- zmanjšanje investicije, 
- optimizacijo procesov na liniji, 
- zmanjšanje hoje med delovnimi mesti in posledično prostor potreben za linijo, 
- uravnoteženje taktov po delovnih mestih, 
- izboljšanje ergonomije in varnosti, 
- preprečevanje pojavljanja umazanije, nevarnosti in težkega dela, 
- zmanjšanje pretočnih časov med operacijami, 
- izboljšanje fleksibilnosti na različne količine in vrste izdelkov, 
- optimizacijo dovajanja materiala na linijo in delovna mesta, 
- povečanje produktivnosti, 
- skladnosti z zahtevami kupcev, 
- preprečevanje kasnejših popravkov na liniji, potem ko je ta že v fazi polnega 
obratovanja. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
39 
MOP je predviden za robustno načrtovanje procesa, kjer zmanjšamo vse predvidene 
izgube, ki se lahko pojavijo. Tako v bistvu razvijamo optimiziran proces. 
Potrebno pa je poudariti, da cilj metode ne sme voditi v zmanjševanje oziroma odpuščanje 
delavcev. S tem bi dosegli nasproten učinek od željenega, saj bi izgubili lojalnost in 
zavzetost ostalih delavcev. Če delavci nimajo motivacije za delo, nam nobena optimizacija 
in izboljšava ne bo pomagala. Zato si mora podjetje stalno prizadevati za delavcu prijazno 
delovno okolje [5]. 
 
 
 Kdaj uporabiti metodo Optimizacije proizvodnega 2.6.2.
procesa 
- V fazi pridobivanja novega projekta, z namenom, da bi našli najboljšo rešitev za nov 
izdelek ali proces [5]. 
- V fazi, ko je nov projekt že sprejet in je potrebno natančneje definirati izdelavo novega 
izdelka. Lahko tudi ob spremembi zasnove ali obsega proizvajanja že obstoječega 
izdelka [5]. 
- V fazi, ko je projekt v izvajanju, z namenom optimizacije, zamenjave ali preselitve 
obstoječega proizvodnega procesa [5]. 
 
 
 Koraki metode Optimizacije proizvodnega procesa 2.6.3.
Koraki MOP-a, prikazani na sliki 2.9, potekajo po principu strategije »Šest sigma« s 




Slika 2.9 Potek MOP-a[5] 
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2.6.3.1. Definiraj 
Izbor projekta  
 
MOP je mogoče uporabiti za različne vrste projektov, kot je na primer uvedba novih 
proizvodov ali procesov v proizvodnji. Prav tako pa se ga lahko uporablja na obstoječih 
procesih ali proizvodih kot del neprekinjenih procesov izboljšav. Kriteriji po katerih se 
odločamo o izbiri projekta so tudi [5]: 
‐ povečanje ali zmanjševanje povpraševanja po proizvodu, 
‐ sprememba konstrukcije proizvoda, 
‐ dodatne variante proizvoda, 
‐ zmanjšanje donosnosti prodaje, 





Definicija tima je majhna skupina ljudi, ki drug drugega dopolnjujejo s svojim znanjem. 
Zbrani so z namenom, da dosežejo skupen cilj za katerega so odgovorni. Ko je cilj 
dosežen, se tim razpusti [20].   
Priporočeno je, da tim sestavljajo predstavniki različnih oddelkov v podjetju, kot so 
proizvodnja, tehnologija, razvoj, študij dela in logistika. Na tak način je možno projekt 
veliko uspešneje in hitreje razviti oz. izboljšati. Vsak predstavnik bo namreč na licu mesta 
zastopal stališča svoje stroke in podajal svoja mnenja in ocene. Tako je poskrbljeno, da bo 





Predno se pričnejo srečanja s timom, je potrebno pripraviti okviren seznam operacij in 
materialov, ki so potrebni za načrtovan proces. Operacijam tudi dodelimo potrebne 
materiale. Tako si postavimo nekakšen začetni proizvodni proces, ki ga nato na srečanjih s 





Aktivnosti, ki se izvajajo v okviru MOP metode, morajo potekati v skladu s priporočenim 
urnikom. Priprava na sam MOP in aktivnosti v sklopu Opredelitve trajajo med 1–12 tedni 
(odvisno od zahtevnosti projekta in zasedenosti udeležencev). Načrtovanje in postavitev 
novega proizvodnega procesa ter analiziranje podatkov v zvezi z njim potekajo od 2 do 4 
dni. 1 do 5 dni traja nato postavitev mock-up linije, njena optimizacija in dokončno 
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2.6.3.2. Izmeri 
Čas takta kupca 
 
Kot je že definirano v poglavju 2.4.2.1, čas takta predstavlja, v kolikšnem času mora biti 
enota naročila proizvedena, če želimo zadovoljiti povpraševanje kupca. Za njegov izračun 
potrebujemo [5]: 
‐ predvidene količine na leto, 
‐ število delovnih dni na leto, 
‐ količino proizvedeno v eni izmeni, 
‐ efektivni delovni čas. 
 
 
Analiza toka vrednosti  
 
V primeru, da se z MOP-om izboljšuje že obstoječ proces, je potrebna celovita analiza toka 
vrednosti. Na tabeli prikažemo posamezne tokove procesa in opredelimo, kje bi bile 
potrebne izboljšave ter kateri ukrepi bi bili potrebni za dvig dodane vrednosti. Potrebno je 
namreč strmeti k proizvodnji brez izgub, torej z minimalnim delom, ki ne ustvarja dodane 
vrednosti. V primeru, da se definira čisto nov proces, analiza toka vrednosti ni potrebna. V 




Analiza varnosti delovnih operacij 
 
Je organiziran in sistematičen pristop za analiziranje delovnih nalog z vidika njihove 
varnosti za delavca. Njen namen je ugotavljanje, popravljanje in kontroliranje tveganj pri 
izvajanju operacij, predno bi te poškodovale delavca. Tveganja se ocenjuje na podlagi 
verjetnosti, resnosti in kontroli, v pomoč pa so tudi podatki o preteklih poškodbah. Na 





Je ena izmed treh točk v sklopu 3M metode. Pomeni »hard to do« ali težko narediti. 
Pojavlja se zaradi variabilne produktivnosti, slabe zasnove delovnih operacij, slabe 
ergonomije, slabih ujemov med sestavnimi deli, pomanjkljivih delovnih sredstev, nejasnih 
delovnih zahtev in podobno [25]. 
Priganjanje delavca ali stroja k prekomerni obremenitvi povzroča nepravilno in 
nenormalno izvajanje operacije. Tak način dela lahko obema pusti nepopravljive posledice. 











Druga točka v sklopu 3M metode se pojavlja ob neenakomerno razporejenem delu. 
Razlogi se navadno skrivajo v slabo zastavljenih delovnih planih. Preprost primer je linija, 
kjer polovico izmene proizvajajo težke ali zahtevne izdelke, v drugi polovici pa lažje ali 
manj zahtevne. Tako so delavci in stroji pol izmene maksimalno obremenjeni, v drugi 
polovici pa minimalno, kjer se nato ustvarjajo izgube. Pravilno bi bilo delo planirati tako, 
da se težje in lažje izdelke kombinirano proizvaja tekom celotne proizvodnje. Z 
enakomernejšo razporeditvijo obremenitve delavcev in strojev zmanjšamo izgube [25].  
Mura se prav tako pojavlja v primeru slabo uravnotežene linije, kjer se nato, kot je bilo 





Je zadnja točka v sklopu 3M metode in se neposredno nanaša na muro. Muda namreč 
pomeni izgubo oz. katerokoli aktivnost za katero kupec ne bo plačal [25]. 
Muda opredeljuje 8 različnih vrst aktivnosti, ki ne dodajajo vrednosti izdelku. Se pravi 
nam ustvarjajo izgubo. Dotične aktivnosti predstavljajo 95% časa v proizvodnem procesu. 
Ostalih 5% predstavljajo aktivnosti, ki izdelku dodajajo vrednost [8].  
Aktivnosti, ki ustvarjajo izgube, so: 
- Gibanje 
Izgube povzročata tako človek kot tudi stroj, in sicer z vsakim gibom, ki ni nujno 
potreben za nastanek izdelka, kar pomeni, da tovrstni gibi ne dodajajo vrednosti izdelku. 
Pri gibanju človeka lahko te izgube zmanjšamo z dobro ergonomijo delovnih mest. 
Zaradi slabe ergonomije delovnih mest namreč prihaja do nepotrebne hoje, seganja, 
obračanja, preverjanja, kar niža produktivnost, kvaliteto in varnost.  
Nepotrebni gibi se lahko pojavljajo tudi pri stroju, na primer ko je izhodiščna točka 
orodja preveč oddaljena od obdelovanca. Čas, ki ga stroj porabi, da pripelje orodje do 
obdelovanca, prav tako ne ustvarja dodane vrednosti, ampak izgubo [4, 8].     
 
- Čakanje 
Do izgub zaradi čakanja pride, kadar delavec čaka na material iz skladišča za izvajanje 
operacij ali ko pride do zastoja linije. Prav tako se pojavlja, kadar delavec čaka stroj ali 
delavca na predhodnem delovnem mestu, da zaključi z izvajanjem operacij na kosu. 
Posledica čakanja je podaljšanje pretočnega časa [4, 8]. 
 
- Transport 
Transport predstavlja izgubo, ki je nujno zlo. Ni ga namreč mogoče popolnoma 
odpraviti, saj je material v proizvodnem procesu nekako treba premikati. Potrebno je 
strmeti k njegovemu optimiziranju in zmanjševanju. Izgube v transportu se ustvarjajo 
zaradi neustrezne postavitve proizvodne opreme glede na potek procesa. To je opazno 
predvsem pri skupinski razmestitvi (poglavje 2.2.2), kjer so transportne poti dolge in 
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- Napake 
Izgube pri napakah predstavljajo porabo energije delavca, čas in material za izmeti, 
popravila in prebiranje. To so aktivnosti, ki se pojavijo, ko pride do napake na 
proizvodu. 
Vzrok napak se navadno skriva v prevelikih zalogah, neustreznih strojih ali orodjih, 
neusposobljenih delavcih, proizvodnjah velikih serij, odsotnosti sistemov za 
preprečevanje napak in podobno [4, 8]. 
 
- Preveč procesnih korakov 
Do izgub prihaja tudi, ko »delamo več, kot zahteva kupec«. Se pravi, da so v 
proizvodnem procesu vključene operacije, ki niso potrebne za izdelavo produkta po 
kupčevih zahtevah. To so na primer nepotrebne kontrole kakovosti ali neoptimalni 
tehnološki parametri strojnih operacij. Izgube se prav tako pojavljajo, če so na samem 
produktu izvedene rešitve, ki presegajo kupčeve zahteve, njihova izdelava pa draga in 
komplicirana. Kupec plača kar zahteva; kar je višje od njegovih zahtev, ne bo [4, 8]. 
 
- Zaloge 
Zaloge v proizvodnem procesu oz. vmesne zaloge niso zaželene, saj so pogosto vzrok 
za kasnejše nepravilnosti na končnem izdelku. So tudi kazalnik za nepravilnosti v 
samem procesu, kot so neuravnotežena delovna mesta, dolgi časi preurejanj, slab pretok 
informacij med proizvodnjo in skladiščem ter podobno. Zato je potrebno težiti k 
pretočni proizvodnji, kjer do vmesnih zalog ne prihaja [4, 8]. 
 
- Proizvodnja nad potrebami 
Ta vrsta izgub je najslabša od vseh, saj se proizvaja več kot je dejansko povpraševanje. 
S tem se troši vire vseh vrst več kot je potrebno. V celoti se podre koncept časa takta. 
Proizvodnja nad potrebami je glavni vzrok za nastanek izgub v gibanju, čakanju, 
transportu, napakah in zalogah [4, 8]. 
 
- Prekinitev pretoka znanja 
Tukaj izgube predstavljajo prekinjeni stiki med podjetjem in strankami ali podizvajalci. 
To ovira pretok znanja, idej in kreativnosti, hkrati pa ustvarja frustracije in zgrešene 
odločitve, kar privede do slabših rezultatov [8]. 
 




Slika 2.10 Primer različnih načinov dela [25] 




Je preprost grafičen prikaz trenutnih raznih poti v proizvodnem procesu. Prikazana je lahko 
hoja delavca, pot transporta materiala ali katerokoli drugo premikanje povezano s 
procesom. Poti skiciramo pri opazovanju procesa v teku. Na tak način lažje najdemo 
morebitne izgube, ki jih nato odpravimo [5]. 
 
 
Shema pretoka materiala 
 
Shema prikazuje poti, po katerih se vozi material na delovna mesta iz skladišč in končni 
produkti v odpremo. Namenjena je izboljševanju že obstoječega pretoka kot tudi 
načrtovanju novega [5]. 
  
Rezultat aktivnosti v sklopu točke »Analiziraj«, je tabela s popisom operacij, dodeljenim 
posameznim delovnim mestom. Zraven so prikazani tudi časi trajanj operacij, ki jih nato 
združimo v čase taktov posameznih delovnih mest. Čase posameznih operacij zagotovi 




Smernice za zasnovo celice 
 
Rokovanje z materialom [5]: 
‐ Sestavni del naj bo v bližini mesta uporabe vendar ne na poti, ki jo opravlja delavec. 
‐ Sestavni deli naj bodo postavljeni, da bo delavec lahko uporablja obe roki istočasno. 
‐ Če je možno, naj bodo vse variacije sestavnega dela cel čas v dosegu delavčevih rok za 
zmanjšanje časa preurejanja. 
‐ Delavec se ne sme ukvarjati s polnjenjem zalogovnikov, drč s sestavnimi deli. To je 
delo posluževalca. 
‐ Sestavnih delov naj bo na mestu uporabe največ za dve uri dela. 
‐ Za optimalno polnjenje zalogovnikov in drč naj se uporablja sistem Kanban. 
‐ Zalogovniki naj bodo dimenzij, ki bodo zagotavljale delavcu čim bolj ugodno pobiranje 
sestavnih delov. 
‐ Sestavni deli se lahko dovajajo le iz zunanje strani celice. 
 
Vizualizacija [5]: 
‐ andon sistem, 
‐ tabla, ki prikazuje aktualno storilnost celice in kazalnik celovite učinkovitosti opreme, 
‐ lista aktivnosti za nenehno izboljšanje (kaizen), 
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Konstrukcija [5]: 
‐ Delo mora biti razporejeno tako, da delavec ne čaka na delo. 
‐ Premikanje delavca med izvajanjem operacij naj bo omejeno na nekaj korakov, z 
namenom zmanjšanja hoje. 
‐ V smeri premikanja delavca ne sme biti nobenih ovir. 
‐ Ker v procesu ne sme biti vmesnih zalog, ne sme biti mest, kjer bi se lahko ustvarile. 
‐ Višine delovnih površin morajo biti v skladu s pravili ergonomije. 
‐ Prvo in zadnje delovno mesto naj bosta blizu drug drugemu tako, da jih lahko obvladuje 
en delavec. 
‐  V mislih je potrebno imeti lahko vzdrževanje celic in menjava orodij. 
‐ Če je možno, naj se izdelek na delovnem mestu ne premika gor-dol ali naprej-nazaj 
ampak naj bodo stranice strojev odprte tako, da bo transport izdelka med delovnimi 
mesti potekal po najkrajši možni poti. 
‐ Čim več sestavnih delov naj bo delavcu dovedeno preko gravitacijskih drč in 
zalogovnikov. 
‐ Uporaba fleksibilnih priključkov za elektriko, zrak, internet … 
‐ Orodje na delovnem mestu naj bo čim bližje delavcu in orientirano v smeri delavčeve 
uporabe. 
‐ Orodje naj zahteva čim manj in čim krajša preurejanja; kjer je možno, naj se združuje 
dve ali več orodij. 
‐ Konstrukcija celic naj zagotavlja varnost in ergonomijo pri delu, kot tudi naj omogoča 
delo z dodano vrednostjo. 





5T metoda natančneje obravnava druga pravila 5S metode, ki je »organiziraj« ali »set in 
order«. Sestavljen je iz petih načel: stalna pot (Tei-ji), stalno mesto (Tei-ichi), standardni 
prikaz (Tei-hyouji), stalna količina (Tei-ryou), standardne barve (Tei-shoku) [5]. 
 
Stalna pot 
Stalna pot ali »Tei-ji« zastavlja vprašanje »Kje prečkati?« Namen je, da se ustvari pretok 
proizvodov, informacij, ljudi ali opreme. Slika 2.11 nam prikazuje postavitev strojev v 
pravokotne oblike, kar omogoča jasen in čist pretok [5]. 
 
 
Slika 2.11 Primer pravilne postavitve strojev[5]     
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Stalno mesto 
Stalno mesto ali »Tei-ichii« zastavlja vprašanje »Kam odložiti?« Namen je, da se določi 
mesta, od koder se določene stvari jemlje in odlaga čim bolj enostavno, varno in hitro [5]. 




Slika 2.12 Primeri urejenih stalnih mest[5] 
 
Standardni prikaz 
Standardni prikaz ali »Tei-hyouji« zastavlja vprašanja »Kje je?«, »Kaj je?«, »Kaj narediti s 
tem?«  
Namen je, da vsak ve, kje se nahaja določen objekt, kako se imenuje nek izdelek in kaj ali 
kako nekaj narediti [5]. 
 
Stalna količina 
Stalna količina ali »Tei-ryou« zastavlja vprašanje »Koliko?« Namen je, da so na primer 
jasno določene minimalne in maksimalne količine sestavnih delov v nekem zalogovniku 
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Standardne barve 
Standardne barve ali »Tei-shoku˝« zastavlja vprašanje »Kako razlikovati?« Namen je, da 
se z uporabo barv prepreči napake. Na sliki 2.14 je prikazan primer, ko stroj z barvnimi 




Slika 2.14 Andon sistem[5] 
 
 
2.6.3.5. Preveri  
Delavnica 
Namen delavnice je izdelava makete linije v razmerju 1:1, vključujoč vso pripadajočo 
opremo, ki se jo nato uporablja za predstavitev in simulacijo procesa. Maketa je izdelana iz 
kartona (cardboard engineering), plastičnih škatel, lesenih elementov in podobno [5]. 
 
 
Potek dela na delavnicah 
Tekom delavnic se na izdelani maketi linije izvaja simulacijo celotnega procesa z 
dejanskimi izdelki. Ob tem se s spreminjanjem postavitve opreme in delovnih mest 
izvajajo izboljšave na liniji. Ko se izvede ukrepe za neko izboljšavo, se jo takoj preizkusi s 
simuliranjem procesa [5]. 
Navadno delavnica sestoji iz večjega števila zank izboljšanja [5]: 
‐ postavitev makete linije (razmerje 1:1) iz kartona in lesa, 
‐ izvesti prvo simulacijo procesa, 
‐ izvesti ukrepe za izboljšave odkrite med prvo simulacijo, 
‐ izvesti novo simulacijo,  
‐ ponavljanje zadnjih dveh korakov, 
‐ končni korak je obdržati zadnjo postavitev linije in pričeti s pripravo nove naložbe. 
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2.7. U-celica 
Delo na klasični liniji skriva marsikatero slabost, kot so monotono in dolgočasno delo, ki 
jo večinoma opravljajo nižje kvalificirani delavci, občutljivost in nefleksibilnost 
proizvodnega procesa na izpade, zastoje in spremembo količin povpraševanja. Posledice so 
nizko motivirani delavci ter problemi s kakovostjo produktov in visoke investicije v 
primeru sprememb proizvodnih kapacitet. Za odpravo teh slabosti je vse več podjetij 
pričelo pri razvijanju novih montažnih linij vključevati moderne paradigme, kot sta princip 




U-celica niso samo stroji postavljeni v obliki črke U, ampak pomeni celoten koncept v 
smislu organizacije proizvodnje. Način dela, vloga posameznika, oskrba delovnih mest in 
podobno morajo namreč ustrezati načelom vitke proizvodnje. Zato je prehod iz koncepta 
linije na koncept U-celice lahko precej težaven, saj so razlike med konceptoma velike. 




 Metoda dela 2.7.2.
Operacije se običajno izvajajo znotraj celice. Delavec na delovnem mestu izvede operacijo, 
nato se premakne na naslednje delovno mesto, kjer izvede naslednjo operacijo, nakar preda 
izdelek drugemu delavcu, sam pa se vrne nazaj na prejšnje delovno mesto in ponovi vse 
faze. To je samo en izmed možnih primerov gibanja delavca in števila delavcev v U-celici. 
Število delavcev se namreč lahko spreminja glede na količine, ki jih je potrebno proizvesti 
v izmeni [11]. 
Miltenburg v svojem delu [12] navaja tri različne načine gibanja delavcev v U-celici, in 
sicer zasledovalnega, prekrivalnega in način s fiksnimi delovnimi mesti. Pri zasledovalnem 
načinu delavec opravi vse operacije na vsakem delovnem mestu od začetka do konca. 
Možno je vključiti večje število delavcev. 
Način s fiksnim delovnimi mesti je zastavljen tako, da vsak delavec kroži med določeno 
skupino delovnih mest, kjer izvaja operacije. 
Pri prekrivalnem načinu je princip podoben kot pri fiksnih delovnih mestih, s to razliko, da 
na nekaterih delovnih mestih delata dva delavca, ampak ne istočasno. En delavec opravi 
prvo operacijo na izdelku, nakar se umakne, potem drugi delavec izvede še drugo operacijo 
ter se pomakne na naslednje delovno mesto.  
Kadar v U-celici poteka proces, je na vsakem delovnem mestu lahko prisoten samo en 
proizvod; do vmesnih zalog ne sme prihajati [12]. 
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 Delavec 2.7.3.
Vsak delavec mora biti sposoben opraviti vse operacije v U-celici; tako lahko krožijo med 
delovnimi mesti in niso stacionirani le na enem. S tem se preprečuje, da bi delavcu delo 
postalo rutina, kar bi privedlo do padca njegove zbranosti. Ker delavci lahko vidijo končni 
proizvod na zadnjem delovnem mestu, postanejo bolj motivirani za doseganje dobre 
kakovosti [24].    
Oksuz in Satoglu v svojem delu [13] navajata, da je v U-celici dosežena boljša preglednost 
nad delom, komunikacija med delavci in timsko delo, kar povečuje občutek pripadnosti, 
odgovornosti v primerjavi z delom liniji.  
Posluževalec je delavec, ki skrbi za dovajanje materiala iz skladišča na delovna mesta. 
Material polni na drče in v razne zalogovnike vedno z zunanje strani celice. Pomembno je, 
da pride material na delovno mesto čim bližje mestu uporabe, pravilno orientiran in vedno 




2.8. OEE  
Celovita učinkovitost opreme ali Overall equipment effectivness – OEE je kvantitativna 
meritev, ki se jo v industriji vedno pogosteje uporablja, ne samo za kontrolo in spremljanje 
produktivnosti proizvodne opreme, ampak tudi kot indikator in gonilo procesa ter 
izboljšav.   
Ima sposobnost merjenja storilnosti (performance), prepoznavati možnosti izboljšav in daje 
poudarek na izboljševanju področij, ki so povezana z razpoložljivostjo, hitrostjo ter 
kakovostjo opreme ali procesa [14].  
Verodostojnost in uporabnost OEE meritve sta v veliki meri odvisni od zbiranja in točnosti 
podatkov. Izdelava baze podatkov je pomembna faza merjenja storilnosti in stalnih 
izboljšav, saj ni mogoče izboljšati stvari, če prej ni izmerjena [15]. 
Ericsson je v svojem delu [16] navedel, da OEE skuša identificirati izgube v proizvodnji in 
druge posredne ter skrite stroške, ki predstavljajo velik delež celotnih stroškov v 
proizvodnji. Vse te izgube se izrazi v vrednosti iz katerih nato izračunamo tri faktorje: 
razpoložljivost (R), hitrost (H) in kakovost (K) [17]. 
Zmnožek teh treh faktorjev predstavlja vrednost OEE-ja, ki ga izračunamo po enačbi (2.1)   
[4]. 
 
𝑶𝑬𝑬 = 𝑹 × 𝑯 × 𝑲  (2.1) 
                                                                                                               
OEE… celovita učinkovitost opreme [%] 
R… razpoložljivost [%]  
H… hitrost [%] 










Razpoložljivost je faktor neoperativnosti sistema zaradi okvar, preurejanj, prilagajanj in 











Kakovost predstavlja razmerje med številom vseh dobrih izdelanih kosov in številom vseh 
izdelanih kosov [4]. 
 
 
2.9. Pravočasna oskrba ali Just in Time (JIT) 
»Just in time« je učinkovit program za doseganje vitke proizvodnje in prilagodljivosti 
uporabnikom [18]. 
Je tehnika za oskrbovanje s točno določeno količino, ob točno določenem času. Na prvi 
pogled deluje kot metoda kontroliranja zaloge, vendar pa ob pozornejšem preučevanju 
ugotovimo, da je ključ do razumevanja in kontroliranja variacij v proizvodnji [19]. 
Polajnar and co. v svojem delu [18] na zanimiv način opišejo »Just in time« tehniko. Za 
JIT je značilen poseben odnos do zalog, ki se kaže v utemeljitvi odnosa med zalogami in 
proizvodnimi problemi. Zaloge predstavljajo morski nivo. Proizvodni problemi so čeri. 
Visok nivo zalog (morja) omogoča proizvodnemu sistemu (ladji) varno plovbo čez čeri 
(proizvodne probleme). Takšne plovne razmere so drage. Potrebno je nižanje zalog 
(gladine morja), kar pomeni nevarnost nasedanja na čeri (proizvodne probleme). S procesi 
neprestanega izboljšanja proizvodnih procesov odpravljamo proizvodne probleme 

















3. Primer oblikovanja U-celice 
3.1. Obstoječe stanje 
V podjetju poteka montaža preko 600 različnih variant alternatorjev na dotrajani liniji. Za 
transport alternatorja med delovnimi mesti se uporablja deloma tekoči, deloma paletni 
transportni trak. Delovna mesta vzdolž linije so bodisi ročna, bodisi avtomatska. Njihovo 
preurejanje med menjavo serij je dolgotrajno in zamudno. Ker velikost naročil niha, niha 
tudi velikost serij. Tako se pogostokrat dogaja, da v eni izmeni izdelujejo več različnih 
serij alternatorjev. Zaradi dolgotrajnega preurejanja linije, ki poteka med vsako menjavo 
serij, pa posledično prihaja do časovnih izgub. 
Obstoječa linija prav tako ne omogoča fleksibilnosti števila delavcev na linij. Ta bi bila 
zaradi velikega števila variacij alternatorja nujno potrebna, saj obremenjenost specifičnih 
delovnih mest zelo variira. V praksi to pomeni, da je delavec pri izdelovanju določene 
variante alternatorja polno zaseden, pri izdelovanju neke druge variante pa zaradi daljšega 
takta čaka kos iz predhodne operacije.  
Vsi našteti dejavniki kažejo na slabo fleksibilnost linije, saj se ustvarjajo časovne izgube. 
Poleg tega ima linija še druge pomanjkljivosti – oprema na njej je zastarela, dotrajana in ne 
omogoča sledljivosti izdelka. Pomanjkljiv je tudi nadzor nad kakovostjo samega procesa 
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3.2. Izbor projekta 
V podjetju so se torej odločili, da staro linijo postopoma nadomestijo s tremi U- celicam. 
Prva U-celica je že v fazi »naročanja in konstruiranja«. Na njej se bodo izdelovali 
alternatorji tipa B, C in D. O drugi U-celici, ki je še v idejni zasnovi, bomo govorili v 
diplomski nalogi. Na njej se bodo izdelovali alternatorji tipa A. Tretja U-celica bo nastala s 
predelavo druge, že obstoječe manjše linije. Namenjena bo montaži alternatorjem, ki jih 
tukaj že izdelujejo, alternatorjem tipa E in nekaj kod tipov B, C ter D.  
Pri načrtovanju druge U-celice smo v podjetju postopali po korakih MOP metode, s 
pomočjo katere je moč zasnovati vitek proizvodni proces. 
 
3.3. Izbor tima  
Tim je sestavljajo deset posameznikov. Z oddelkov tehnologije, razvoja in proizvodnje sta 
bila prisotna po dva predstavnika in štirje z oddelka za študij dela. Občasno je na 
delavnicah bil prisoten tudi predstavnik oddelka za strojegradnjo. Vodenje tima je prevzel 
oddelek tehnologije, ki je tudi pripravil in analiziral vse potrebne podatke za kasnejše 
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3.4. Operativni okvir 
Okviren razpored montažnih operacij je predstavljen v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Razpored montažnih operacij po delovnih mestih. 
 
 
Za osnovo pri pripravi operativnega okvirja smo si izbrali prvo U-celico, saj je eden izmed 
ciljev bil, da bi bilo mogoče alternatorje tipa B, C in D izdelovati tudi na drugi U-celici. 
Večina montažnih operacij je namreč med družinami alternatorjev enakih oz. podobnih. 
Prav tako so si podobne konstrukcije njihovih sestavnih delov, kar omogoča enak vrstni 
red operacij. Na tak način bi v primeru enormnega povečanja količin po alternatorjih tipov 
B, C in D te izdelovali na obeh U-celicah. Zmanjšajo se tudi stroški razvoja konstrukcije, 
saj bo marsikatera rešitev, dobljena tekom snovanja prve celice, uporabljena tudi na drugi.   
Operacije na delovnih mestih (DM) 1, 6, 7, 8, 9, 12, 13 so vedno enake, ne glede na kodo 
alternatorja tipa A, medtem ko na ostalih variirajo.  
 
 
3.5. Čas takta kupca 
Na bazi časa takta se bo kasneje precizneje dodelilo montažne operacije delovnim mestom. 
Trajanje operacij na enem delovnem mestu namreč ne sme presegati čas takta.  
Za njegov preračun potrebujemo vrednost OEE kazalnika in predvidene potrebne količine 




Avtomatsko vstavljanje O-ringa in avtomatski laserski zapis serijske številke na zadnji 
pokrov (ZLP) 
2 Vtisniti tulko v ZLP, avtomatska kontrola prisotnosti O-ringa 
3 Ročno vstavljanje in avtomatsko privijanje usmernika v ZLP 
4 Montaža priključkov 
5 Montaža priključkov 
6 Vstaviti stator v ZLP in spajkati statorske odcepe 
7 
Vtiskanje ležaja in privijanje pritisne ploščice v prednji pokrov (PLP), avtomatsko 
vtiskanje ležaja na gred rotorja, vtiskanje sestava PLP-ja na rotor 
8 Vpenjanje ZLP v paleto in sestava ter orientacija s PLP, vstavljanje stojnih vijakov 
9 Avtomatska kontrola orientiranosti, avtomatsko privijanje stojnih vijakov 
10 Montaža jermenskega sestava, zasuk alternatorja na paleti, montaža regulatorja 
11 Montaža priključkov 
12 Avtomatsko privijanje jermenice 
13 Avtomatska električna kontrola 
14 Pakiranje alternatorja 
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 Vrednost OEE kazalnika  3.5.1.




Razpoložljivost izračunamo po enačbi [4]:  
 







EDČ… efektivni delovni čas [min/izm] 
NEZ… nenačrtovani zastoji [min/izm] 
 
 
Efektivni delovni čas 
 
Efektivni delovni čas predstavlja trajanje ene izmene, upoštevajoč vse načrtovane zastoje 
tekom proizvodnega procesa [14]. 
Trajanje načrtovanih zastojev: 
- malica 30 minut, 
- dva odmora po 10 minut 
- začetek izmene 5 minut, 
- konec izmene 15 minut. 
 
V podjetju imajo uveden 8-urni delavnik, torej je trajanje ene izmene enako 480 minutam. 
Efektivni delovni čas izračunamo po enačbi (3.2) [4]: 
 




ČI… čas izmene [min/izm] 




























To so zastoji, ki se pojavljajo tekom proizvodnega procesa. Primer so lom ali obraba 
orodja in nato njegova menjava in izpad materiala na delovnem mestu [21]. 
V podjetju so s pomočjo statističnih podatkov dobljenih iz sistema za upravljanje 
proizvodnje ali MES sistema, predvideli na 14 minut tekom ene izmene. 
Primer oblikovanja U-celice 
55 
Ravno tako v to poglavje podjetje uvršča čas preurejanja. Ta je pomemben dejavnik pri 
izboljšanju faktorja razpoložljivosti; njegovo trajanje je namreč moč skrajšati že z ustrezno 
konstrukcijo delovnega mesta ali naprave [4].    
Na U-celici so predvidena orodja in naprave, ki omogočajo hitro preurejanje, zato so v 
podjetju čas preurejanja predvideli na 30 sekund oz. v času cikla. Konstrukcija orodij bo 
omogočala pokrivanje čim večjega števila kod alternatorja in s tem zagotavljala čim 
manjše število preurejanj. Tako je predvidenih do 5 preurejanj na izmeno.  
 
𝑵𝑬𝒁 = Š𝑷 × Č𝑷 + 𝒁𝑻𝑷 (3.4)  
 
NEZ… nenačrtovani zastoji [min/izm] 
ŠP… število preurejanj [1/izm] 
ČP… čas preurejanja [s] 
















Predvidenih nenačrtovanih zastojev bo za 16,5 minute na izmeno. 
 
 
3.5.1.2. Izračun kazalnika celovite učinkovitosti opreme 
Z enačbo (3.1) najprej izračunamo faktor razpoložljivosti opreme. 
 
𝑹 =  
𝟒𝟏𝟎
𝒎𝒊𝒏
𝒊𝒛𝒎 − 𝟐, 𝟓
𝒎𝒊𝒏






× 𝟏𝟎𝟎% = 𝟗𝟏% 
 
Faktorja kakovosti in hitrosti sta ravno tako dobljena iz statističnih podatkov MES sistema. 
Sistem v podjetju uporabljajo za sprotni zajem podatkov iz proizvodnje o slabih kosih, 
zastojih, okvarah in podobno. S tem jim je omogočen vsakodnevni preračun OEE 
vrednosti. Vrednost faktorja hitrosti je 87 %, vrednost faktorja kakovosti pa 95 %.  
Sedaj lahko po enačbi (2.1) izračunamo vrednost OEE kazalnika.  
 
𝐎𝐄𝐄 = 𝟗𝟏% × 𝟖𝟕% × 𝟗𝟓% = 𝟕𝟔% 
 
Pri izračunani vrednosti OEE-ja je potrebno vzeti v obzir, da ni realen pokazatelj stanja v  
U-celici. Podatki faktorjev hitrosti, kakovosti in trajanja nenačrtovanih zastojev tekom 
proizvodnega procesa so namreč dobljeni na podlagi statistike obstoječe linije, torej so 
prikaz trenutnega stanja v proizvodnem procesu. Na U-celici pa se seveda pričakuje 
manjše število zastojev, manj izmeta, skratka bistveno boljše stanje proizvodnega procesa.  
Temu primerno je pričakovano, da bodo vrednosti faktorja hitrosti in kakovosti višje, 
trajanje nenačrtovanih zastojev tekom proizvodnega procesa pa manjše. Vse to bi lahko 
pripeljalo do višje vrednosti OEE-ja od izračunanega in posledično tudi do višjega časa 
cikla, kot se ga bo v nadaljevanju naloge uporabljalo. Ker pa napovedi kažejo na povečanja 
letnih količin alternatorjev iz leta v leto, se bo temu primerno čas cikla nižal.  
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Z uporabo nižjega časa cikla pri snovanju celice smo si tako v našem primeru pustili še 
nekaj manevrskega prostora.           
 
     
 Čas takta 3.5.2.
Čas takta, ki definira interval, v katerem morajo prihajati končni izdelki iz celice, 
izračunamo po enačbi (3.5) [4]:  
 
Č𝑻 =  




ČT… čas takta [s] 
ŠI… število izmen [n] 
DKI… dnevna količina izdelkov [kos] 
 
V proizvodnji podjetja poteka delo v dveh izmenah. Efektivni delovni čas je bil izračunan 
v poglavju 3.5.1.1. Dnevno količino izdelkov preračunamo iz predvidenih letnih količin 
alternatorjev. Ob tem predvidimo, da je v enem mesecu 20 delovnih dni, kar nato znese 
240 delovnih dni na leto.  
Preglednica 3.2 prikazuje letne in dnevne predvidene količine alternatorjev ter izračunane 
čase taktov. 
 
Preglednica 3.2: Predvidene letne in dnevne količine alternatorjev in izračunani časi takta 
Leto Letne količine [kos] Dnevne količine [kos] Čas takta [s] 
2017 225.459 939 52 
2018 242.088 1009 49 
2019 252.857 1054 47 
2020 255.185 1063 46 
2021 251.549 1048 47 
2022 254.065 1059 46 
2023 256.605 1069 46 
2024 259.171 1080 46 
 
 
Iz preglednice lahko vidimo, da se bo zaradi različnih letnih količin posledično vsako leto 
spreminjal čas takta. Sposobnost spreminjanja poteka dela z namenom prilagajanja času 
takta je ena izmed bistvenih prednosti U-celice pred klasično linijo. Potek dela lahko 
spreminjamo na primer z variiranjem števila delavcev, z drugačno razporeditvijo operacij 
po delovnih mestih in z dodajanjem ali odvzemanjem delovnih mest.  
S prilagoditvijo časa takta glede na potrebne količine proizvodov preprečujemo 
proizvodnjo nad ali pod potrebami in s tem zmanjšamo izgube. Ker bodo v letu 2024 
količine največje, je temu ustrezno tudi čas takta takrat najnižji. 
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 Čas cikla 3.5.3.
Čas cikla predstavlja dejanski čas takta, saj preko kazalnika OEE vrednosti upošteva tudi 
možne izgube v proizvodnji. Je produkt časa takta in OEE vrednosti. 
 






ČC… čas cikla [s] 
 
V preglednici 3.3 so prikazani izračunani časi ciklov za vsako leto, ki smo jih izračunali po 
zgornji enačbi.   
 
Preglednica 3.3: Izračunani časi ciklov za naslednja leta. 











V letih, ko bodo količine alternatorjev najvišje, bo proces v U-celici torej moral obratovati 
s časom cikla 35 sekund. Taisti čas cikla smo si v nadaljevanju vzeli kot osnovni kriterij za 
razporejanje operacij po delovnih mestih. Čeprav bo zaradi višjega OEE-ja v realnosti čas 
cikla lahko nato višji, nas načrtovanje z nižjim postavlja na varno stran v primeru 
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3.6. Analiziraj 
Montažne operacije, določene v operativnem okvirju, smo razčlenili na operacijske 
elemente. Oddelek za študij dela je nato izvedel časovno analizo in jim dodelil čase 
trajanja. Da bi imeli na delavnicah pri postavljanju makete celice čim boljša izhodišča, smo 
preverili, ali je sploh mogoče z obstoječo razporeditvijo delovnih mest in njihovim število 
izvajati operacije v skladu s časom cikla. Čas cikla je za drugo U-celico namreč krajši kot 
za prvo.  
Upoštevati je bilo potrebno, da se operacije na nekaterih delovnih mestih spreminjajo glede 
na tip alternatorja. Za primer si vzemimo DM 4, 5 in 11, ki so namenjena nameščanju 
priključkov ter najbolj variirajo. Na ZLP-ju je možnih 8 različnih pozicij, kjer se vijači 
različne priključke, kondenzator in dušilko.  
Pri tem nam nastopajo matice, podložke, jezički in vijaki različnih vrst in dimenzij. 
Skratka, možnih kombinacij sestavljanja priključkov je veliko.  
Variacije se prav tako pojavljajo na DM 10, kjer poteka montaža jermenskega sestava. 
Sestavlja ga lahko do 8 različnih sestavnih delov, ki nastopajo v različnih kombinacijah. V 
obzir smo vzeli tudi dejstvo, da sta na vsakemu delovnem mestu na voljo po dva vijačnika. 
Z enim vijačnikom lahko privijamo le eno dimenzijo matice oz. vijaka, saj bi preurejanje 
vijačnika tekom operacije vzelo preveč časa. Ker bi nam preizkušanje vseh možnih 
operacij na DM 4, 5, 10 in 11 vzelo preprosto preveč časa, smo se odločili izdelati popis 
operacij po delovnih mestih za enajst alternatorjev, ki se količinsko največ izdelujejo. 
Seštevek njihovih količin predstavlja dve tretjini celotne proizvodnje alternatorjev tipa A. 
Z njimi smo torej pokrili dobršen del vseh možnih kombinacij sestavljanja priključkov, 
kondenzatorjev, dušilk in jermenskega sestava.  
Za lažjo predstavo sem za vseh enajst analiziranih alternatorjev izrisal gantograme, ki 
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Slika 3.2 Gantogram trajanja operacij po delovnih mestih za alternator A 
 
Časi taktov posameznih delovnih mest nikjer ne presegajo čas cikla, razen na DM 6, kjer 
se izvaja ročno spajkanje statorskih odcepov. Zaradi neprimerne konstrukcije alternatorja 
tukaj ni bilo moč vpeljati avtomatskega točkovno uporovnega varjenja. Spajkanje 
statorskih odcepov je ena izmed ključnih operacij pri montaži alternatorja, zato mora imeti 
delavec na voljo dovolj časa, da jo pravilno in kakovostno izvede. Odločili smo se za 
premaknitev operacije vstavljanja statorja v ZLP na drugo delovno mesto.  
Izbirali smo med dvema možnostma: prva je bila premaknitev na DM 5, kjer bi se nato 
kombinirala z montažo priključka, druga pa umestitev novega delovnega mesta, 
namenjenega samo izvajanju te operacije. Z analizo smo želeli najprej preizkusiti prvo 
možnost. Iz cenovnega vidika je namreč veliko ugodnejša od druge možnosti, vendar 
nismo vedeli, ali se bodo vse variante operacije montaže priključkov nato časovno izšle. V 
primeru preobremenjenosti delovnih mest bi potem izbrali drugo možnost. Tekom analize 
se je kombiniranje operacij vstavljanja statorja v ZLP in montaže priključka na DM 5 
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Gantogram na sliki 3.3 prikazuje potek dela za alternator A po premaknitvi operacije 




Slika 3.3 Gantogram trajanj operacij po delovnih mestih z novo razporeditvijo operacij za 
alternator A 
 
Iz gantograma na sliki 3.3 vidimo, da smo s premaknitvijo operacije vstavljanja stator v 
ZLP takt DM 6 znižali pod časom cikla. Še več, uspelo nam je celo izboljšati balansiranost 
DM 5. Le-to je bilo poprej zasedeno veliko manj v primerjavi z DM 4 ali 6. Takšen 
rezultat smo dosegli praktično pri vseh enajstih alternatorjih, zato je bila rešitev sprejeta.    
Število delavcev se bo gibalo med osem in sedem, odvisno od kode alternatorja. Od tega 
bosta dva delavca, kot so določili že pri prvi U-celici, statična na DM 6 in DM 14, zaradi 
specifičnih operacij. Na DM 6 se izvaja spajkanje statorskih odcepov, ki je ključna 
operacija in zahteva veliko zbranost ter natančnost delavca.  
Na DM 14 poteka pakiranje alternatorja, ki vključuje tudi ročno prilepitev identifikacijske 
nalepke alternatorja ter zlaganje škatel ali kartonastega satovja. Delavec bo tukaj polno 
obremenjen, zaradi razgibane narave operacij pa ni problemov z njegovo statičnostjo. Pri 
analiziranju nam je veliko težav povzročal kratek čas cikla. Preprečeval nam je ugodno 
razporeditev operacij, ki bi tekom procesa omogočala premikanje vseh delavcev med 
delovnimi mesti, zato smo sprejeli kompromis, da bodo za nekatere kode alternatorjev tudi 
na DM 4, 5 in 11 morali biti statični delavci. Seveda se je pustilo odprte možnosti za 
morebitno optimizacijo kompromisa tekom delavnice na maketi celice. 

























































4. Rezultati in diskusija 
4.1. Rezultati analize 
V preglednici 4.1 je prikazan končni popis operacij po delovnih mestih za alternator A. 
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Preglednica 4.1: Popis operacij za alternator A. 
DM Operacije 
1 
Avtomatsko vstavljanje O-ringa in avtomatski laserski zapis serijske številke na 
zadnji pokrov (ZLP) 
2 Vtisniti tulko v ZLP in avtomatska kontrola prisotnosti O-ringa 
3 Ročno vstavljanje in avtomatsko privijanje usmernika v ZLP 
4 
Sestaviti priključek B- 
Sestaviti priključek D+ 
Duplirati priključek B- 
Duplirati priključek D+ 
5 
Sestaviti priključek B+ 
Duplirati priključek B+ 
Vstaviti stator v ZLP,  poravnava odcepov 
6 Stiskanje in spajkanje statorske odcepov 
7 
Vtiskanje ležaja in privijanje pritisne ploščice v prednji pokrov (PLP), avtomatsko 
vtiskanje ležaja na gred rotorja, vtiskanje sestava PLP-ja na rotor 
8 
Vpenjanje ZLP v paleto in sestava ter orientacija s PLP, vstavljanje stojnih vijakov, 
avtomatska kontrola orientiranosti 
9 Avtomatsko privijanje stojnih vijakov 
10 Montaža jermenskega sestava, zasuk alternatorja na paleti, montaža regulatorja 
11 Priviti kondenzator 
12 Avtomatsko privijanje jermenice 
13 Avtomatska električna kontrola 
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Na sliki 4.1 je gantogram alternatorja A. Na njem je prikazana razporeditev in zasedenost  




Slika 4.1 Gantogram alternatorja A 
 
Na DM 2 in 3 so prisotne operacije, ki se z rahlimi variacijami ponovijo pri vseh kodah 
alternatorjev. Seštevek teh operacij in operacij iz DM 1 je vedno manjši glede na čas cikla, 
ne glede katero variacijo operacije iz DM 2 in 3 upoštevamo, zato lahko na vseh treh 
delovnih mestih vedno deluje samo en delavec. Za dotični alternator je na DM 4 in 5 
potreben po en delavec, pri alternatorjih z manjšim številom priključkov pa bo lahko na 
obeh delovnih mesti deloval le en delavec. Operacije na DM 6 polno zasedejo enega 
človeka. Med DM 7, 8 bo lahko vedno krožil en delavec. Seštevek časov operacij na teh 
dveh delovnih mestih, ki so identične pri vseh kodah alternatorjev, je namreč nižji od časa 
cikla. DM 9 je popolnoma avtomatsko mesto, zato tu ni potreben delavec. Na DM 10 bo 
vedno potreben en delavec. Uporaba DM 11 bo odvisna glede na kodo alternatorja. 
Delavec na njem bo bodisi polno zaseden bodisi zaseden le polovico časa cikla ali pa sploh 
ne bo potreben. Zaradi sila neugodno kratkega časa cikla, drugačna rentabilna rešitev ni 
bila mogoča. V primeru montaže alternatorja A je predstavljena najmanj ugodnejša 
varianta uporabe tega DM, kjer je delavec aktiven le pol časa cikla. 
DM 13 in 14 sta prav tako popolnoma avtomatski operacij, ki ne potrebujeta delavca. Na 
DM 14 bo operacije izvajal en delavec.  
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 Trenutna razporeditev delovnih mest 4.1.1.
Slika 4.2 prikazuje tloris U-celice, ki smo ga izrisali glede na trenutno razporeditev 
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Pri risanju smo se v veliki meri oprli in uporabili rešitve ter koncepte, ki so bili dobljeni že 
tekom načrtovanja prve U-celice. S tem se zniža cena izdelave druge U-celice, izboljša pa 
njeno kompatibilnost s prvo in posledično poveča izdelčno ter količinsko fleksibilnost.  
Od DM 1 do DM 6 se izdelki premikajo ročno. DM 6 in 8 povezuje tekoči trak. Nanj 
delavec na DM 6 odlaga sestav ZLP-ja in statorja, ki se nato transportira na DM 8. 
Od DM 8 naprej so izdelki vpeti v palete, ki se preko tekočega traku premikajo med 
delovnimi mesti do konca celice. Vračanje palet nato poteka po tekočem traku na zunanji 
strani celice. Paletni transport bi lahko potekal že od DM 1, vendar montaža alternatorjev 
tipa B, C in D zaradi njihove konstrukcije sestavnih delov potem ne bi bila mogoča. V tem 
primeru bi  namreč montaža priključkov na DM 4 in 5, z ZLP-jem vpetim v paleto, 
zahtevala posebna ročna pridrževalna orodja in veliko več ročnih manipulacij delavca. To 
bi rezultiralo v daljšem času montaže., zato je bil že pri prvi U-celici sprejet koncept 
paletnega transporta od DM 7 naprej. Prav tako nizka teža sestava do DM 7 omogoča 
njegov ročni transport med delovnimi mesti v skladu z ergonomskimi in varnostnimi 
pravili.  
Vsako delovno mesto bo opremljeno z lastnim tekočim trakom, kar omogoča enostavno in 
hitro odstranjevanje ali dodajanje delovnega mesta.  
Med DM 7 in 8 je na zunanji strani celice postavljeno delovno mesto za reparaturo. 
Namenjeno je razstavljanju izdelkov, na katerih je tekom procesa odkrita napaka. Do 
delovnega mesta dostopa samo reparater. Tako proces kljub napaki na nekem izdelku 
nemoteno poteka dalje. Izdelki so na delovno mesto transportirani bodisi ročno bodisi 
preko palete.  
 
 
 Shema pretoka materiala 4.1.2.
Na sliki 4.3 je shema pretoka materiala, ki prikazuje okvirno pozicijo U-celice v 




Slika 4.3 Shema pretoka materiala 
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Modra črta označuje pot, po kateri bo potekal transport materiala iz skladišča na U-celico, 





V tej fazi je tim pričel s srečanji v okviru »mock-up« delavnice. Predstavljena jim je bila 
analiza opisa operacij za količinsko največ enajst izdelanih alternatorjev po delovnih 
mestih. Ker je bila razporeditev delovnih mest enaka kot pri prvi U-celici, je bila smiselna 
uporaba tudi enake konstrukcije. Ta je bila namreč dodobra dodelana že na delavnici prve 
celice. S tem bo izdelčna fleksibilnost obeh celic izboljšana, saj bo tekom procesa prehod 





 Izdelava makete 4.3.1.
Najprej smo po tlorisu na postavili maketo U-celice v razmerju 1:1. Sestavljena je iz 
kartonastih delovnih mest izdelanih že v okviru delavnice za prvo U-celico. Oblikovana so 
bila v sodelovanju z oddelkom za študij dela, zato so vse dimenzije miz, drč in 
zalogovnikov že ustrezala pravilom ergonomije in varnosti pri delu. Potrebno je bilo 
premakniti le drčo po kateri se spušča stator iz DM 6 na DM 5.  





Slika 4.4 Maketa U-celice 
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Za potrebe simulacije smo pridobili večje število različnih sestavnih delov alternatorjev in 
tako poustvarili pristnejši proizvodni proces. Na levi strani celic je postavljena maketa 
tekočega traku, po katerim se bo premikala paleta z vpetim alternatorjem. Za simuliranje 
operacije vpetja ZLP-ja v paleto in združevanja s PLP-jem je bil uporabljen prototip palete. 
Za premikanje sestava po tekočem traku pa je bila uporabljena plošča iz porozne pene. 
DM 13, kjer bo potekala avtomatska električna kontrola alternatorja, mora zaradi 
konstrukcije naprave biti nekoliko pomaknjeno v notranjost celice. Delavec je na 
naslednjem delovnem mestu, kjer poteka pakiranje, statičen, zato zamik DM 13 ne bo 
motil procesa.  
 
 
 Simuliranje procesov na maketi 4.3.2.
Na maketi U-celice smo preizkusili proces montaž vseh enajstih alternatorjev, za katere se 
je izvedlo popis operacij po delovnih mestih. Skupna ugotovitev je bila, da so časi operacij 
primerni in omogočajo delavcu normalno hitrost izvajanja operacij.  
Tekom analiziranja operacij po delovnih mestih smo si zaradi poenotenja programov 
vijačenja zamislili, da bi se priključke na ZLP vedno nameščalo na DM 4 in 5, na DM 11 
pa poleg priključka na regulatorju še kondenzator in dušilko. Pri tem so predstavniki 
proizvodnje na delavnicah opozorili na občasno trganje vijakov pri vijačenju kondenzatorja 
in dušilke. Zato je bilo sprejeto, da bo montaža kondenzatorja in dušilke vedno potekalo na 
DM 4. V primeru napake pri vijačenju je kos že na začetku procesa izločen in premeščen 
na delovno mesto za reparaturo. V nasprotnem primeru bi prišlo do napake šele na DM 11, 
od koder je nato potreben transport do delovnega mesta reperature na paleti preko DM 12, 
13 in 14. S tem se ustvarjajo večje časovne izgube, saj je čas transportiranja in 
razstavljanja kosa daljši. Na DM 11 pa so bile premaknjene operacije dupliranja 
priključkov. Tekom simuliranja različnih variant alternatorjev smo ugotovili, da bi 
izdelčno fleksibilnost celice izboljšali z uvedbo ročnega vijačenja (servo vijačnik) 
usmernika v ZLP na DM 3. Usmerniki alternatorjev tipa A se po obliki in pozicijah 
vijačenja precej razlikuje od usmernikov ostalih tipov, zato bi bilo preurejanje stroja, ki bi 
usmernik avtomatsko vijačil tudi pri ostalih družinah alternatorjev, precej zamudno. Z 
ročnim vijačenjem bi preurejanje potekalo veliko hitreje. Zmanjša se tudi cena izdelave 
delovnega mesta, saj bi bil stroj na tem delovnem mestu precej dražji v primerjavi s servo 
vijačnikom s krmilno enoto. Usmernike alternatorjev tipa A se glede na njihovo obliko 
vijači na štiri različne načine. Možno jih je priviti z enim vijakom, z dvema, s tremi ali pa 
vijačenje sploh ni potrebno. Po podatkih oddelka za študij dela bo v primeru najdaljše 
variante vijačenja (s tremi vijaki) čas opravljanja operacij na prvih treh delovnih mestih 
enak času cikla, zato smo se odločili vpeljati ročno vijačenje usmernika.  
V primeru povečanja količin alternatorjev te družine in posledično krajšega časa cikla pa 
imamo še vedno možnost nadgradnje delovnega mesta s strojem, ki bo avtomatsko vijačil 
usmernike. 
 
Odkrili smo tudi pomanjkljivost na DM 14, kjer poteka pakiranje. Pri simuliranju se je to 
delovno mesto izkazalo kot premajhno za optimalno zlaganje škatel. Ta operacija se 
pojavlja, ko so alternatorji namenjeni za rezervne dele. V teh primerih mora delavec zložiti 
škatlo za vsak alternator posebej. Delovno mesto mora zato biti dovolj veliko, da omogoča 
tako shranjevanje nezloženih škatel kot tudi njihovo zlaganje.  
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Slika 4.6 DM 14 po optimizaciji 
Ker trenutne dimenzije delovnega mesta tega niso omogočale, jih je veljalo povečati. Na 
naslednji strani sta prikazani sliki, na katerih se vidi razlika v velikosti delovnega mesta 


























Ta popravek je bil potreben tudi pri prvi U-celici, ki je že v fazi konstruiranja in izdelave. 
Na takratnih delavnicah namreč niso imeli na voljo nezloženih škatel, zato ni bilo možnost 
preizkušanja v tej smeri. 
 
 
4.3.2.1. Metoda ˝zasledovanje zajca˝ 
Velik problem trenutnega poteka dela v celici je ta, da bi delavci na DM 4, 5, 10 in 11 pri 
nekaterih variantah alternatorjev bili statični na delovnem mestu, saj kratek čas cikla ne 
omogoča njihovega delovanja na več delovnih mestih, zato smo na delavnicah preizkušali 
različne razporeditve operacij in delovnih mest, ki bi to slabost odpravile. Do delne rešitve 
smo prišli le pri variantah montaže alternatorjev, kjer je potrebnih za delo v celici sedem 
ljudi. V teh primerih je delavcu z ustrezno razporeditvijo dela možno omogočiti delovanje 
na DM 4 in 5. Še vedno pa ostaja delavec na DM 10 in, ko je v uporabi, tudi na DM 11 
statičen. Pri variantah montaže alternatorjev z osmimi delavci v celici pa nismo prišli do 
ustrezne rešitve. Možno bi bilo sicer dodati še eno delovno mesto, vendar zaenkrat ta 
rešitev ni rentabilna.  
V literaturi sem zasledil metodo »zasledovanje zajca« ali »rabbit chase«, ki je opisana že v 
poglavju 2.7.2. Bistvo metode je, da vsak delavec izvede vse operacije od začetka do konca 
celice. Pri tem si delavci sledijo eden za drugim. Prednost metode je povečana zbranost in 
motivacija delavcev, manjša možnost rutine in večja produktivnost.  
Slika 4.5 DM 14 pred optimizacijo 
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Operacije morajo seveda biti razporejene tako, da delavci ne čakajo drug drugega. Na tak 
način bi bilo mogoče odpraviti statične delavce in problem nebalansiranosti DM 11. V 
našem primeru bi kombiniral pet ali štiri premikajoče delavce z dvema statičnima na DM 6 
in 14. Slednja dva bi morala biti čim bolj uravnotežena glede na ostale. Ne smeta jih ne 
preveč čakati ne biti pretirano obremenjena. Da bi preizkusil, ali pride metoda v upoštev, 
sem se odločil izdelati gantograme za analizirane alternatorje. Primer gantograma montaže 
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Predpostavil sem, da sta na začetku vsake serije na DM 7 in 10 prisotna predhodno 
izdelana sestava alternatorja. V nasprotnem primeru bi prvi delavec moral čakati delavca 
na DM 6 in stroj na DM 9. Zaradi kratkega časa cikla prvih treh delovnih mest prične 
naslednji delavec z delom šele, ko predhodni zapusti DM 3. Modra črta označuje prehod 
prvega delavca z zadnjega delovnega mesta nazaj na prvo.  
Z gantograma na sliki 4.7 vidimo, da bi proces lahko potekal na tak način. Edini pogoj je, 
da delavci delujejo usklajeno, saj bi v nasprotnem primeru lahko prišlo do čakanja. Enako 
se je izkazalo tudi za ostalih deset alternatorjev. Pri sestavljanju vseh bi prav tako veljal 
pogoj dobre usklajenosti med delavci, zato menim, da na začetku obratovanja celice 
proizvodnji še ne bi bilo primerno uvesti takega načina dela. Delavci, ki so do sedaj vajeni 
dela na liniji s tekočim trakom, se ne morejo kar čez noč privaditi na delo v U-celici. 
Verjetno jim na začetku niti ne bo všeč, saj bodo morali pri delu stati oz. se premikati, pri 
tem pa biti veliko bolj zbrani, kot so bili do sedaj navajeni. Verjamem pa, da bodo s 
časoma sami ugotovili prednosti dela v U-celici. Takrat bodo veliko bolj pripravljeni 
sodelovati pri uvajanju metode »zasledovanja zajca« v potek dela. Zaradi potrebe po dobri 
usklajenosti med njimi je potrebna predvsem pripravljenost in volja delavcev, da to 
dosežejo. To pa dosežemo le tako, da jih pustimo, da sami uvidijo kaj je dobro za njih. 
Zato menim, da bo uporaba metode »zasledovanja zajca« v procesu mogoča, ko bodo 
delavci že dodobra privajeni na delo v celici. Zaradi predvidenih manjših količin 
alternatorjev v naslednjih dveh letih bo temu primerno tudi čas cikla daljši. Zato potek 
dela, kot je bil določen na delavnicah, ne bo pretirano obremenjujoč za delavce, oz. bo po 
vsej verjetnosti celo zahteval vsaj enega statičnega delavca manj.  
Idejo smo preizkusili in simulirali tudi na delavnicah, kjer se je izkazala za primerno in 
ugodno rešitev pri odpravi statičnih delavcev. Tudi tukaj smo ugotovili, da je usklajenost 
delavcev zelo pomembna pri poteku dela po tej metodi. Upoštevati je potrebno različne 
sposobnosti med delavci. Vsak delavec namreč izvaja operacije različno hitro. Na primer, 
nekdo je operacije sposoben izvajati v skladu s predpisanimi časi, spet drugi pa hitreje. 
Takrat se mora hitrejši delavec prilagoditi in uskladiti s počasnejšim; slednji lahko v 
nasprotnem primeru občuti povečan pritisk, kar privede do povzročanja napak pri delu. 
Skratka, delavci morajo sodelovati drug z drugim in biti sami odgovorni za potek in 
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 Opis poteka dela po delovnih mestih za montažo 4.3.3.
alternatorja A 
4.3.3.1. DM 1 – Vstavljanje O-ringa in zapis serijske številke 




Slika 4.8 DM 1 
 
Najprej delavec iz orodja v napravi pobere končan kos in ga prestavi levo na odlagalno 
mesto. Nato iz zaboja vzame nov ZLP in ga namesti v orodje naprave ter jo sproži s 
pritiskom na tipko. Naprava nato sama vstavi tesnilo v izvrtino ZLP-ja. Ko se operacija 
vstavljanja zaključi, laser vgravira še serijsko številko alternatorja na obod ZLP-ja. Na sliki 
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4.3.3.2. DM 2 – Vtiskanje tulke in kontrola prisotnosti O-ringa 




Slika 4.9 DM 2 
 
Najprej delavec iz orodja v napravi pobere končan kos in ga prestavi levo, na odlagalno 
mesto. Potem seže desno, na prejšnje odlagalno mesto, po sestav ZLP-ja ter ga namesti v 
orodje naprave. Iz zalogovnika vzame tulko in jo namesti na pestič stiskalnice v napravi. 
Napravo nato sproži s pritiskom na tipko. Izvedeta se operaciji vtiskanja tulke v uho ZLP-
ja in kontrola prisotnosti tesnila.  
 
 
4.3.3.3. DM 3 – Vstavljanje in privijanje usmernika v ZLP 





Slika 4.10 DM 3 – Vstavljanje usmernika 
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Delavec seže z eno roko po sestav ZLP-ja na prejšnje odlagalno mesto, z drugo pa po 




Slika 4.11 DM 3 – Privijanje usmernika  
 
Sestav nato položi in pozicionira v orodje. Z vijačnikom, ki omogoča avtomatsko doziranje 
vijakov, privije usmernik s tremi vijaki na ZLP. Po privitju odloži sestav na odlagalno 
mesto. (Slika 4.11) 
 
 
4.3.3.4. DM 4 – Nameščanje in privijanje priključka D+, B– in 
kondenzatorja 
Delavec vzame sestav iz prejšnjega odlagalnega mesta in ga položi ter pozicionira v 
orodje. Na tem delovnem mestu vijake in matice pobira iz zalogovnikov z vijačnikoma, 
ostale materiale pa iz njih pobira ročno. Vijak priključka D+ je že predhodno privit v 
usmerniku. Na steblo vijaka mora delavec namestiti dve izolirni podložki in po eno 
izravnalno ter vzmetno podložko. Nato z vijačnikom pobere iz zalogovnika matico in jo 
privije na priključek.  
Vijak, ki ima na obeh straneh glave po eno steblo z navojem, predstavlja priključek B–. 
Delavec ga ročno pobere iz zalogovnika. Na eno izmed stebel vijaka namesti vzmetno 
podložko in ga ročno uvije v izvrtino namenjeno priključku B-. Z vijačnikom potem vijak 
dodatno privije, nato pa na zgornje steblo vijaka namesti vzmetno podložko in nanjo z 
vijačnikom privije matico.  
Z vijačnikom iz zalogovnika pobere vijak. Iz drugega zalogovnika pobere kondenzator, ga 
namesti nad izvrtino in privije z vijakom preko vijačnika. 
Zaradi enakih dimenzij matic se za oba priključka uporabi isti vijačnik, za privijanje 
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4.3.3.5. DM 5 – Nameščanje in privijanje priključka B+ ter vstavljanje 
statorja v ZLP 





Slika 4.12 DM 5 – Montaža priključka B+ 
 
Iz prejšnjega odlagalnega mesta delavec vzame sestav in ga položi ter pozicionira v orodje.  
Tudi na tem delovnem mestu vijake in matice pobira iz zalogovnikov z vijačnikoma, ostale 
materiale pa ročno. Vijak priključka B+ je že predhodno privit v usmerniku. Na steblo 
vijaka delavec namesti dve izolirni podložki in po eno izravnalno ter vzmetno podložko. 
Nato z vijačnikom iz zalogovnika pobere matico in jo privije na steblo vijaka. Na vrh 





Slika 4.13 DM 5 – Vstavljanje statorja v ZLP 
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Z eno roko prime ZLP, z drugo pobere stator iz drče ter ju zloži skupaj. Pri tem morajo biti 
vsi trije statorski odcepi vstavljeni v ušesa usmernika. Sestav nato odloži na odlagalno 
mesto. (Slika 4.13) 
 
 
4.3.3.6. DM 6 – Spajkanje statorskih odcepov 




Slika 4.14 DM 6  
 
Delavec vzame sestav iz prejšnjega delovnega mesta in ga položi na delovno mesto. 
Najprej na usmernik priključi odcep kondenzatorja, potem ga obrne in pozicionira v 
orodje. S posebnimi kleščami stisne tri ušesa usmernika, v katerih so statorski odcepi in jih 
s spajkalnikom zaspajka. Po zaključenem spajkanju delavec opravi še vizualno kontrolo 
spajkanih mest in odloži sestav na tekoči trak. Sestav se po njem nato transportiran na DM 
8.  
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4.3.3.7. DM 7 – Montaža PLP sestava in rotorja 
Na tem delovnem mestu poteka montaža treh ločenih sklopov – vsak na svoji napravi. Prvi 
sklop je vtiskanje zadnjega ležaja na gred rotorja, ki poteka avtomatsko. Montaža tega 
sestava poteka vzdolž desne strani delovnega mesta. Drugi sklop, ki poteka na levi strani 
delovnega mesta, je montaža PLP-ja s prednjim ležajem in pritisno ploščico. Naprava 
vtisne ležaj v PLP in nanj privije pritisno ploščico. Zadnji sklop poteka na sredini 
delovnega mesta. Na njem se sestav PLP-ja vtisne na gred rotorja. Na slikah 4.15, 4.16 in 




Slika 4.15 DM 7 – Premaknitev PLP sestava z rotorjem na tekoči trak 
 
Delavec najprej iz orodja sredinske naprave odstrani rotor z vtisnjenim PLP-jem in ga 




Slika 4.16 DM 7 – Nameščanje PLP sestava na rotor 
 
Nato z desne vzame rotor z vtisnjenim ležajem in ga vstavi v orodje na sredini naprave. Iz 
orodja na levi strani prenese še sestav PLP-ja in ga natakne na rotor gredi.(Slika 4.16) 
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Slika 4.17 DM 7 – Zlaganje PLP sestava  
 
V orodje leve naprave delavec vstavi pritisno ploščico, prednji ležaj in PLP. Za pogon vseh 
treh naprav na delovnem mestu na koncu pritisne tipko. (Slika 4.17) 
 
 
4.3.3.8. DM 8 – Montaža PLP in ZLP sestava 




Slika 4.18 DM 8 – Vpenjanje ZLP-ja v paleto 
 
Delavec s tekočega traku pobere sestav ZLP-ja in ga vpne v paleto. (Slika 4.18) 
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Slika 4.19 DM 8 – Sestav PLP-ja in ZLP-ja z vstavljenimi stojnimi vijaki  
 
Vanj nato vstavi sestav PLP-ja z rotorjem in ga orientira po navodilih izpisanih na ekranu 
delovnega mesta. Uho na PLP-ju mora namreč biti na pravilni poziciji. Naslednje, kar 
mora narediti, je, da iz zalogovnika vzame štiri stojne vijake, ki fiksirajo oba sestava 
skupaj, in jih vstavi v izvrtine PLP-ja. (Slika 4.19) Nato stisne tipko za izvedbo avtomatske 
kontrole pravilne orientiranosti. Ko se ta zaključi, se paleta premakne na naslednje delovno 
mesto.  
 
Glede na podatke oddelka za študij dela in ugotovitve dobljene tekom simuliranja operacij 
na delavnici, bo na DM 7 in 8 lahko deloval en človek. Operacije so na obeh delovnih 
mestih dovolj kratke, da jih izvede v času cikla. 
 
 
4.3.3.9. DM 9 – Avtomatsko privitje stojnih vijakov 
To delovno mesto je popolnoma avtomatizirano in ne bo potrebovalo delavca. Ko se paleta 
s sestavom pojavi v napravi, ta preko dveh vijačnikov privije po dva stojna vijaka hkrati. 
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4.3.3.10. DM 10 – Montaža jermenskega sestava in regulatorja 
Sliki 4.20 in 4.21 prikazujeta montaži jermenskega sestava in regulatorja, ki potekata na 




Slika 4.20 DM 10 – Montaža jermenskega sestava 
 
Ves material na delovnem mestu delavec ročno zajema iz zalogovnikov. Najprej na gred 
rotorja namesti jermenski sestav po sledečem zaporedju: pozicionirni obroček, ventilator, 
podložka, jermenica, podložka. Potem namesti še matico, ki jo na gred najprej ročno uvije, 




Slika 4.21 DM 10 – Montaža regulatorja 
 
Ko zaključi z montažo jermenskega sestava, delavec zasuka alternator za 180 stopinj preko 
vrtljivega vpenjala, v katerega je vpet. Nato na regulator namesti tesnilo in ga vstavi v 
odprtino ZLP-ja.(Slika 4.21)  
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Privije ga z dvema vijakoma, pri tem pa uporabi dva vijačnika, ki sta pritrjena na posebni 
pomični konzoli. Ta bo omogočala, da bo delavec z eno roko vijačnika pravilno 
pozicioniral in z njima naenkrat privil regulator v ZLP. S pritiskom na gumb nato prepusti 
paleto na naslednje delovno mesto. 
 
 
4.3.3.11. DM 11 –  Dupliranje priključka D+ 
To delovno mesto je po zgradbi in načinu dela identično DM 4. Delavec mora na 
priključku D+ namestiti vzmetno podložko in jo preko vijačnikov priviti z matico. S 
pritiskom na gumb nato prepusti paleto na naslednje delovno mesto. 
 
 
4.3.3.12. DM 12 – Avtomatsko privitje jermenskega sestava 
Delovno mesto avtomatsko dodatno zatisne matico jermenskega sestava. Zaradi varnostnih 
in konstrukcijskih razlogov ga ni bilo moč združiti z DM 10 ali 11. Razlog njegovega 
obstoja je visok privijalni moment, s katerim mora biti matica privita. Vijačniki s tako 
visokim privijalnim momentom namreč ne omogočajo ročnega privijanja.  
 
 
4.3.3.13. DM 13 – Avtomatska električna kontrola 
Delovno mesto je avtomatsko. Na njem se izvede električna kontrola alternatorja tako, da 
naprava vrti rotor alternatorja. Pri tem naprej izmeri:  
- število vrtljajev pri katerih se alternator vzbudi, 
- velikost električnega toka, ki ga odda pri dvoje različnemu številu vrtljajev, 
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4.3.3.14. DM 14 – Pakiranje alternatorja 





Slika 4.22 DM 14 - Izpenjanje alternatorja iz palete 
 
Delavec izpne alternator iz palete in ga odloži na delovno mesto. (Slika 4.22) 




Slika 4.23 DM 14 - Pakiranje alternatorja 
Naslednji korak je odvisen od vrste pakiranja. Ena možnost je, da ga odloži v večjo škatlo s 
kartonastim satovjem, ki si ga mora zložiti in sestaviti sam. Satovje omogoča urejeno 
zlaganje alternatorjev v večjo škatlo. Druga možnost je, da najprej zloži manjšo škatlo, v 
katero nato položi alternator. (Slika 4.23) To potem prav tako odloži v večjo škatlo.     
Delavcu je na tem delovnem mestu omogočen dostop do alternatorja le v primeru, da je vsa 
dozdajšnja delovna mesta prešel brez javljene napake. V nasprotnem primeru mu je dostop 
onemogočen, saj se alternator avtomatsko transportira na delovno mesto reparature.    
 
 





















































Srečanja tima v okviru delavnic so se s tem končala. Zaključki so bili:  
1) Izdela se U-celico, ki bo po razporeditvi delovnih mest in njeni konstrukciji podobna 
prvi U-celici. 
2) Delovna mesta bodo prilagojena montaži alternatorjev tipa A, z ustrezno preureditvijo 
pa bodo omogočala tudi montažo alternatorjev tipa B, C in D.  
3) Na DM 3 se operacija vijačenja usmernika v ZLP ne bo izvajala avtomatsko, ampak 
ročno. S tem pridobimo na izdelčni fleksibilnosti, saj bo čas preurejanja krajši. 
4) DM 14 je zaradi lažjega in optimalnejšega dela delavca potrebno povečati; za zlaganje 
škatel in kartonastega satovja namreč potrebuje več delovnega prostora. 
5) Operacija vstavljanja statorja v ZLP se zaradi kratkega časa cikla iz DM 6 premakne 
na DM 5, kjer se namešča priključke. Ker montaža priključkov poteka na treh 
delovnih mestih, se je premaknitev operacije časovno izšla. 
6) Na DM 6, kjer se izvaja spajkanje statorskih odcepov, je delavec statičen. Zaradi 
zahtevnosti operacije zahteva ta od delavca veliko zbranost in preciznost, saj je 
ključna za nadaljnji potek montaže. Enako velja za DM 14, kjer bo delavec prav tako 
cel čas prisoten. Tam bo namreč potekalo pakiranje, ki od delavca zahteva veliko 
premikanja in gibanja, kar bo preprečevalo, da bi le ta bil statičen. 
7) Montaža alternatorjev tipa A na obstoječi liniji zahteva od 19 do 25 delavcev – 
odvisno od kode alternatorja. Z U-celico smo število potrebnih delavcev zmanjšali, saj 
jih bo pri trenutnem času cikla potrebnih od 7 do 8. Podobno število delavcev bo 
potrebnih tudi v preostalih dveh U-celicah, zato ni razloga za bojazen, da bi koga 
odpustili.   
8) Prvi dve U-celici bosta skupno v proizvodni hali zasedali okrog 110 m2. To je za 
dobro tretjino prostora manj od 180 m
2
, kolikor ga zaseda obstoječa linija. Tretja U-
celica, ki bo nastala kot predelava druge, manjše linije, pa naj bi se po velikosti 
ujemala s slednjo. Izkoriščenost prostora v proizvodni hali bo tako veliko boljša, kot je 




9) Zaradi kratkega časa cikla bodo nekateri delavci morali biti statični na delovnih 
mestih. To bi bilo sicer mogoče odpraviti z uvedbo dodatnih delovnih mest, vendar ta 
rešitev ni rentabilna, zato bo v prihodnjih letih možna uvedba metode »zasledovanja 
zajca«, s katero se znebimo statičnih delavcev. 
10) Z U-celico bomo, poleg boljše izdelčne in količinske fleksibilnosti, pridobili tudi na 
sledljivosti. V njej bo namreč uveden sistem nadzora sledljivosti, ki ga na obstoječi 
linij praktično ni bilo. Ta omogoča, da se za vsak alternator ve ob katerem trenutku se 
je nahajal na določenem delovnem mestu, katere operacije so bile na njem izvedene in 
s katerimi parametri so se te vršile.   
 
 
Pri snovanju U-celice sem sodeloval vse od postavitve okvirnega proizvodnega poteka do 
zaključka MOP delavnic. Pomagal sem iskati razne kombinacije operacij, s katerimi bi 
proces v celici nato čim bolj optimizirano potekal. Ob tem sem naletel na metodo 
»zasledovanje zajca«, katero sem nato sam prilagodil za uporabo v drugi U-celici.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Potek dela zaenkrat ostane tak, kot je bil zamišljen že na začetku delavnic – s statičnimi 
delavci. Že prehod z linije na U-celico bo namreč za delavce dovolj velika obremenitev, 
zato jih nima smisla že na začetku dodatno obremenit z metodo »rabbit chase«, kjer je 
potrebna še večja zbranost. V naslednjih dveh letih pa tudi trenuten potek dela ne bo 
pretirano obremenjujoč za njih, saj je za to obdobje predviden daljši čas cikla. Takrat bo v 
nekaterih primerih potreben vsaj en statičen delavec manj. Ko pa se bodo delavci dodobra 
privadili dela v U-celici, predlagam nov potek dela, in sicer po metodi »zasledovanja 
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